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Anwendungsgebiete der funkenerosiven Metallbearbeitung 


Zu den bekannten Verfahren der Metallbearbeitung ist 
in neuerer Zeit die Bearbeitungsmöglichkeit mittels Funken- 
erosion getreten. Man versteht unter diesem Begriff ein 
Bearbeitungsverfahren, bei dem durch kurzzeitige elektri- 
sche Entladungen hoher Leistung Teilchen metallischer 
Werkstoffe abgetragen werden. Der grundsätzliche Aufbau 
einer Funkenerosionsmaschine ist in Bild 1 dargestellt. 
Werkzeugelektrode und Werkstück befinden sich in einem 
Arbeitsbehälter, der eine dielektrische Flüssigkeit, z. B. 
Petroleum oder Testbenzin, enthält. Mit Hilfe eines Energie- 
speichers werden zwischen Werkzeugelektrode und Werk- 
stück kurzdauernde elektrische Entladungen erzeugt. Diese 
bewirken eine Werkstoffabtragung, durch die im Werk- 
stück die Form der Werkzeugelektrode abgebildet wird. 
Der Abstand zwischen Werkzeugelektrode und Werkstück 
wird dabei über eine Vorschubregelung konstant gehalten. 
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Aufbau einer Funkenerosionsmaschine. 


Die Funkenerosion läßt sich mit Vorteil überall dort ein- 
setzen, wo harte metallische Werkstoffe zu bearbeiten sind 
oder komplizierte Hohlformen hergestellt werden müs- 
sen [1]. An die Werkzeuge der Warm- und Kaltverformung 
werden ständig höhere Anforderungen in bezug auf Ge- 
nauigkeit und Verschleißfestigkeit gestellt. Dies führt zum 
Einsatz verschleißfester Stähle oder des Hartmetalls als 
Werkzeugbaustoff. Die Bearbeitbarkeit dieser Werkstoffe, 
die mit Hilfe der Funkenerosion leicht möglich ist, ist dabei 
von entscheidender Bedeutung für ihren wirtschaftlichen 
Einsatz. In vielen Fällen ist es auch günstig, Werkstücke 
im gehärteten Zustand zu bearbeiten, um bei verwickelten 
Formen die Gefahren von Härterissen und das Verwerfen 
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beim Härten zu vermeiden. Für die funkenerosive Instand- 
setzung verschlissener Werkzeuge ist keine Vor- oder 
Nachbehandlung erforderlich. 


Ein weiteres Anwendungsgebiet ergibt sich aus der 
Möglichkeit, mit Hilfe einer Werkzeugelektrode, die als 
Negativform der gewünschten Raumform ausgebildet ist, 
auch komplizierte Gravuren zu fertigen. 


Die Verwendung der Funkenerosion als Verfahren der 
Metallbearbeitung geht auf Arbeiten zurück, die von R.B. 
und N.J.Lazarenko [2] im Jahre 1943 durchgeführt wurden. 
Seitdem ist eine Vielzahl von Vorrichtungen und Ma- 
schinen entwickelt worden, und eine Reihe von Veröffent- 
lichungen ist über dieses Arbeitsgebiet erschienen. Der 
größte Teil dieser Veröffentlichungen gibt praktische Be- 
arbeitungsergebnisse an, die mit einer bestimmten Ver- 
suchseinrichtung gewonnen wurden. Sie beziehen sich auf 
eine besondere Schaltung; als Parameter werden im all- 
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Bild 2. Zeitlicher Verlauf des Stromes i, und der Spannung Up 
an der Entladestrecke. 
ug = 650 V Ugg = 450 V ug = 230 V 
Maßstab für 


a) senkrecht 592 A/Teilstrich, waagerecht 10 us/Teilstrich, 
b) senkrecht 50 V/Teilstrich, waagerecht 10 us/Teilstrich. 


gemeinen nur die Größe der als Energiespeicher verwende- 
ten Kondensatoren und die Höhe der angelegten Gleich- 
spannung angegeben, während die Größe der ohmschen 
Widerstände und Induktivitäten, welche die Abhängigkeit 
wesentlich mitbestimmen, nicht angegeben werden. Die Er- 
gebnisse sind damit für die jeweilige Maschine reprodu- 
zierbar, jedoch besteht keine Möglichkeit, diese auf andere 
Maschinen zu übertragen. 

Damit von den Maschinen unabhängige Ergebnisse er- 
halten werden, ist es erforderlich, das Bearbeitungsergebnis, 
nämlich den Abtrag an der Werkstückelektrode, den Werk- 
zeugelektrodenverschleiß sowie die erzielbare Oberflächen- 
güte auf Art und Größe der elektrischen Leistung an der 
Entladestrecke, die Funkenleistung Pri zu beziehen. Diese 
ergibt sich als Produkt aus der bei einer Einzelentladung 
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umgesetzten Arbeit, nämlich der Entladungsarbeit A,, und 
der Anzahl der Entladungen je Zeitelement, der Entladungs- 
folge 1, zu 

Pr = Ar Fr: (1) 


Zum Bestimmen von A, ist es notwendig, den Strom i, 
der Entladestrecke und die Spannung u, an der Entlade- 
strecke oszillographisch zu bestimmen. Bild 2 zeigt der- 
artige Oszillogramme. Die Funkenarbeit ergibt sich dann zu 


tt, LEUN 
Furi.dt+ [üypi.dt+- (2) 
0 


I=1, 


Ar=, 


t= 


Entladungsarbeit und Entladungsfolge müssen in Ab- 
hängigkeit von den Werten des Arbeitskreises gebracht 
werden mit dem Ziel, diese beiden Größen bei bekanntem 
Arbeitskreis berechnen zu können. Weiterhin muß das 
Arbeitsergebnis für bestimmte Werte der Entladungsarbeit 
und Entladungsfolge bei den einzelnen Elektrodenwerk- 
stoffen versuchsmäßig bestimmt werden. Man erhält dann 
für das Arbeitsergebnis Meßwerte, die unabhängig von der 
Versuchsmaschine sind und auf jede beliebige Einrichtung 
übertragen werden können. Weiterhin geben diese Messun- 
gen Hinweise für die Auslegung des Arbeitskreises von 
lektroerosionsmaschinen im Hinblick auf die Erzielung 
eines optimalen Arbeitsergebnisses. 


Abhängigkeit des Bearbeitungsergebnisses von Art 
und Größe der Funkenleistung 


Das Bearbeitungsergebnis von Funkenerosionsmaschinen 
wird gekennzeichnet durch die Abtragsleistung, den Werk- 
zeugelektrodenverschleiß und die Oberflächenrauhigkeit. 
Mit der Abtragsleistung V,, wird das vom Werkstück im 
Zeitelement abgetragene Werkstoffvolumen bezeichnet. Der 
Werkzeugelektrodenverschleiß V,„ ist das im Zeitelement 
von der Werkzeugelektrode abgetragene Werkstoff- 
volumen. Der relative Werkzeugelektrodenverschleiß wird 
angegeben als das Verhältnis von Werkzeugelektroden- 
verschleiß V„ zu Abtragsleistung V,,. Als Maß für die 
Oberflächenrauhigkeit dient die maximale Rauhtiefe r oder 
der arithmetische Mittelwert der Rauhtiefe r. Das gesamte, 
durch eine Bearbeitung von den Elektroden abgetragene 
Volumen sei als Anoden- und Kathodenerosion bezeichnet. 

Nach dem gegenwärtigen Stand der Erkenntnisse ist das 
Bearbeitungsergebnis der Funkenerosionsmaschinen von 
folgenden Einflußgrößen abhängig: 


1. von der Elektrodenwerkstoff-Zusammenstellung und dem 
Dielektrikum, 


2. von der Bearbeitungsfläche, Eindringtiefe, Erwärmuna 
und der Spülung der Entladestrecke durch einen gerich- 
teten dielektrischen Flüssigkeitsstrahl, 


3. von der mittleren Frequenz der Entladungsfolge, Zahl 


der Entladungen, Entladungsarbeit, Entladungsdauer, 
Entladungshöhe, Entladungsform und der Entladungs- 
richtung. 


Zur Untersuchung der unter 3. aufgeführten Größen, 
welche die Art und Größe der Funkenleistung beschreiben, 
ist es erforderlich, von den anderen Einflüssen, die das Be- 
arbeitungsergebnis mitbestimmen, unabhängig zu sein. Es 
wurde daher eine Auswahl getroffen und Versuche durch- 
geführt mit der Elektrodenzusammenstellung Ck 45—Cu, 
Ck 60— Cu, Cu—Cu sowie Testbenzin als Dielektrikum. 
Zur Vermeidung des Einflusses der unter 2. ausgeführten 
Größen wurden Elektroden gleichen Durchmessers, nämlich 
60 mm, verwendet, deren Stirnflächen als Bearbeitungs- 
flächen dienten. Auf eine Spülung wurde verzichtet. 


Entladungsfolge 


Abtragsleistung, Werkzeugelektrodenverschleiß und 
Oberflächengüte wurden zunächst abhängig von der Ent- 
ladungsfolge und der Zahl der Entladungen untersucht. Die 
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graphische Darstellung der Messungen (Bild 3) zeigt, daß 
das von den Elektroden abgetragene gesamte Volumen pro- 
portional der Zahl der Entladungen ist, d.h. daß sich der 
gesamte Abtrag einschließlich Werkzeugelektrodenverschleiß 
ergibt als Produkt der Abtragswerte der Einzelentladung 
und der Zahl der Entladungen. 


Der Einfluß der Entladungsfolge auf das Bearbeitungs- 
ergebnis ist ebenfalls linear, jedoch ist eine Begrenzung 
der Entladungsfolge durch die für die Wiederkehr der 
Spannungsfestigkeit der Entladestrecke erforderliche Zeit 
gegeben. Diese Zeit läßt sich durch den höchstzulässigen 
Anstieg der nach der Entladung an der Entladestrecke wie- 
derkehrenden Spannung ausdrücken. Beim Überschreiten 
des höchstzulässigen Wertes für den Spannungsanstieg ist 
ein stabiles Arbeiten nicht mehr möglich, da die Entladung 
in einen stehenden Lichtbogen übergeht, der nur durch eine 
Vergrößerung des Elektrodenabstandes über die Vorschub- 
regelung gelöscht werden kann. 


Die Wiederkehr der Spannungsfestigkeit der Entlade- 
strecke und damit der höchstmögliche Spannungsanstieg ist 
abhängig von den Entionisierungsbedingungen der Entlade- 
strecke, der Ausschleuderung abgetrennter Werkstoffpar- 
tikel aus der Entladestrecke und von der Wärmeabfuhr aus 
der Entladestrecke. 
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Bild 3. Anodenerosion, abhängig von der Entladungsfolge 


und der Zahl der Entladungen. 


Für den günstigsten Fall der erwähnten Bedingungen, 
nämlich zwei Elektroden gleichen Durchmessers, wurde ge- 
messen, daß keine stehenden Lichtbögen zwischen den 
Elektroden auftraten, solange der zeitliche Anstieg der nach 
der Entladung wiederkehrenden Spannung einen Wert von 
1,66 : 106 V/s nicht überschreitet. Dieser Wert für den höchst- 
zulässigen Spannungsanstieg ist unabhängig von Art und 
Größe der Entladung, wird aber bei schlechteren Bearbei- 
tungsbedingungen, z.B. Hohlform, niedriger. Hieraus ergibt 
sich die Notwendigkeit, bei Einrichtungen der funken- 
erosiven Bearbeitung die Leistung einstellbar zu machen, 
damit man die Entladungsfolge der Bearbeitungsaufgabe 
anpassen kann. 


Entladungsarbeit 


Ist die Zahl der Entladungen bekannt, so kann die 
Anoden- und Kathodenerosion, bezogen auf eine einzelne 
Entladung, berechnet und in Beziehung zu der elektrischen 
Arbeit gebracht werden, die in jeder einzelnen Entladung 
umgesetzt wird. 


Bild 4 zeigt in einer zusammenfassenden Darstellung 
das von den Elektroden abgetragene Volumen Vg, bezogen 
auf eine Entladung, abhängig von der in der Einzelentla- 
dung umgesetzten elektrischen Energie. Dabei sind auf- 
getragen die Werte für die Elektrodenzusammenstellung 
Stahl—Kupfer sowie Kupfer—Kupfer. Es ergeben sich für 
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Parameter K; für verschiedene Elektrodenwerkstoffe 
in Abhängigkeit von der Entladungsarbeit Apr: 


1 Konstante Kı = 4,4 : 10-3mm3/Ws für die Elektrode aus Stahl Ck 45, 
Ck 60 oder C 60, unabhängig von der Polarität, wenn die Gegen- 
elektrode aus Kupfer ist 

2 Konstante Kı = 1,0 : 10-3mm3/Ws für die Elektrode aus Kupfer, un- 
abhängig von der Polarität, wenn die Gegenelektrode aus Stahl Ck 45, 
Ck 60 oder C 60 ist 

3 Konstante K; = 1,81 - 10-3mm3/Ws für die Anode, wenn Anode und 
Kathode aus Kupfer sind 

4 Konstante Kj = 0,60 - 10-3 mm3/Ws für die Kathode, wenn Anode und 
Kathode aus Kupfer sind 
(Die Stähle Ck 45, Ck 60 und C 60 entsprechen nach DIN 17210 der 
früheren Bezeichnung St C 45.61 und St C 60.61) 


Bild 4. 


Entladungsarbeiten über 0,4Ws lineare Abhängigkeiten. 
Die Kurven laufen jedoch nicht durch den Nullpunkt des 
Diagrammes, vielmehr schneiden die Verlängerungen der 
Geraden die Abszisse im Punkt Ka = 0,24 Ws. Die Anoden- 
und Kathodenerosionskurven können öberhalb von 0,4 Ws 
daher durch eine Gleichung von folgender Form beschrie- 
ben werden: 


Vo=K, (Ar = K,) ; (3) 


Hierin stellt A, die gesamte während einer Entladung im 
Funkenspalt umgesetzte elektrische Arbeit dar. Der Faktor 
Kı ist vom verwendeten Werkstoff abhängig, jedoch bei 
Stahl unabhängig vom Wärmebehandlungszustand des 
Stahles vor der Bearbeitung. Der Wert Ka ist sowohl bei 
Anoden- als auch Kathodenerosion, sowohl bei Stahl als 
auch bei Kupfer konstant. Es liegt nahe, den Wert Ka als 
die zum Aufbau des Entladungskanals im Dielektrikum er- 
forderliche Energie anzusehen. 

Der anwendbare Bereich der Entladungsarbeit liegt zwi- 
schen 0,05 und 3Ws für eine Entladung. Die untere Grenze 
der Entladungsarbeit wird dabei einerseits durch die er- 
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Bild5. Rauhtiefe r und Mittelwert r des Werkstückes in Abhängigkeit 


von der Entladungsarbeit Apr. 
1,2 Rauhtiefe r 3,4 Mittelwert der Rauhtiefe 


zielbare Abtragsleistung bestimmt und anderseits dadurch, 
daß auf Grund der geringen Energie der Einzelentladung 
ein Ausschleudern der abgetragenen Werkstoffteilchen so- 
wie des durch die Entladung aus dem Dielektrikum aus- 
geschiedenen Kohlenstoffes aus der Entladestrecke nicht 
mehr gewährleistet ist. Diese Teilchen, die in der Entlade- 
strecke verbleiben, bilden leitende Brücken zwischen den 
Elektroden, über die ein großer Teil der Funkenleistung 
unmittelbar in Wärme umgesetzt wird, ohne eine Abtragung 
hervorzurufen. Schon bei Entladungsarbeiten von 0,1 Ws 
erlaubt diese Erscheinung kein Arbeiten mehr ohne beson- 
dere Hilfsmittel. Zwischen 0,05 Ws und 0,2Ws kann eine 
Bearbeitung noch geschehen, sofern man durch eine zusätz- 
liche Spülung von außen oder durch eine Hohlelektrode 
eine weitgehende Entfernung der abgetragenen Werkstoff- 
teilchen und des Kohlenstoffes bewirkt. Auch die Verwen- 
dung einer vibrierenden Elektrode dient zur Vermeidung 
des Entstehens von leitenden Brücken. 

Die obere Grenze von 3Ws ist durch die Oberflächen- 
beeinflussung des Werkstückes gegeben. Hier sei besonders 
auf das Anwachsen der Rauhtiefe (Bild 5) hingewiesen. 
Außerdem sind bei hohen Funkenleistungen erhebliche Ver- 
änderungen im Werkstückgefüge festzustellen. Ein Einfluß 
von Dauer und Höhe sowie Form des Verlaufes des Ent- 
ladestromes auf die Erosion der Elektroden konnte im 
untersuchten Bereich nicht festgestellt werden. Die Verwen- 
dung eines unregelmäßigen Verlaufes des Entladestromes 


Bild 6. 
Maßstab senkrecht 592 A/Teilstrich, waagerecht 20 us/Teilstrich. 


Zeitlicher Verlauf des Entladestromes. 


(Oszillogramm Bild 6) gegenüber einer gedämpften 
Schwingung brachte keine Veränderung für die Erosion je 
Entladung. Die Dauer der Entladung wurde untersucht in 
einem Bereich von 24 bis 180 us für die gesamte Entladung, 
wobei bei gleicher Entladungsarbeit A, die Entladungsdauer 
im Bereich 1:1,5 verändert wurde. Auch hier zeigte sich im 
angegebenen Bereich kein Einfluß der Entladungsdauer auf 
die Erosion je Entladung. Die Dauer der Entladung ist nach 


unten begrenzt durch die Induktivität der notwendigerweise 


immer vorhandenen Zuleitungen zur Entladestrecke, nach 
oben durch ihren Einfluß auf die Entladungsfolge. Bei einer 
Entladungszeit t, über 180 us wird diese bereits die Größe 
der Entladungsfolge merklich mitbestimmen und die Ab- 
tragsleistung verringern. Bei wesentlich größeren Ent- 
ladungszeiten von etwa ims und mehr wird zudem die 
Wärmeabfuhr aus der Entladestrecke die örtliche Erhitzung 
und damit das Abtragsergebnis negativ beeinflussen [3]. 
Weiterhin wurde der Einfluß der Polarität der Spannung an 
der Entladestrecke bei Beginn der Entladung auf die Erosion 
untersucht. Bei einer Entladungsenergie unterhalb 0,4 Ws 
stieg die Erosion an der Kupferelektrode auf das Dreifache 
des Normalwertes an, während oberhalb 04Ws auch die 
Erosion der Kupferelektrode unbeeinflußt von der Polarität 
bleibt. 


Abhängigkeit der Funkenleistung von der Bemessung 
des Arbeitskreises 


Nachdem im vorhergehenden Abschnitt die Abhängig- 
keit des Bearbeitungsergebnisses von der Funkenleistung 
dargestellt wurde, soll nun untersucht werden, in welcher 
Weise diese Funkenleistung an der Entladestrecke auf- 
gebracht werden kann. 

In Bild 7 ist das Ersatzschaltbild des Arbeitskreises 
von Funkenerosionsmaschinen wiedergegeben. Ladekreis 
und Entladekreis bestehen aus dem Ladewiderstand R, , der 
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Ladeinduktivität Z,, dem Energiespeicher C sowie der Ent- 
ladestrecke, die durch den nichtlinearen Widerstand Zr dar- 
gestellt sei, und den zwischen diesen befindlichen Zuleitun- 
gen, die den Widerstand R, und die Induktivität L, haben. 

Zur Erzielung zeitlich kurzer Impulse hoher Leistung, 
die ja für das Verfahren der funkenerosiven Bearbeitung 
kennzeichnend sind, ist die Verwendung eines Energie- 
speichers C erforderlich, bei dem sich Lade- und Entlade- 
vorgang abwechseln. Liegt der Schalter S in der gezeich- 
neten Lage, so wird der Energiespeicher C entsprechend 
der Leistung der Energieversorgung G und der Größe der 
Ladewiderstände R, und X, während einer Ladezeit t, auf- 
geladen. In der anderen Lage des Schalters S entlädt sich 
die gespeicherte Energie A, während der Entladezeit über 
die Entladestrecke Z,. Die Entladezeit ist dabei kurz gegen 
die Ladezeit. Je nach Ausbildung von Schalter und Lade- 
widerständen werden nun „Funkengeneratoren” unterschie- 
den, die mit gesteuerten oder ungesteuerten Entladungen 
arbeiten. 

Einrichtungen zur Erzeugung gesteuerter Entladungen 
enthalten den Schalter S oder zumindest einen seiner 
Kontakte als Bauelement, wobei dieser Schalter mit einer 
bestimmten Frequenz betätigt wird, die damit gleich- 
zeitig die Frequenz der Entladungen festlegt. Bei Ein- 
richtungen zur Erzeugung gesteuerter Entladungen dienen 
als Schalter einerseits die Entladungsstrecke selbst, ander- 
seits die Ladewiderstände auf Grund ihres Verhältnisses 
zu den Widerständen im Entladekreis. Hier wird über 
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versorgung | 
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Bild 7. 


Arbeitskreis einer Funkenerosionsmaschine. 


die Ladewiderstände der Energiespeicher zunächst auf- 
geladen, wobei die Spannung u. am Energiespeicher C 
gleich der Spannung u, an der Entladestrecke Z, ist. Da 
die Entladestrecke im nicht gezündeten Zustand einen hohen 
Widerstand hat, fließt im Entladekreis kein nennenswerter 
Strom. Übersteigt die Spannung an den Elektroden den 
Wert der Durchschlagspannung ug, so findet zwischen den 
Elektroden eine Entladung statt, und der Energiespeicher C 
entladet sich über den Widerstand R, und die InduktivitätL, 
im Entladekreis einschließlich des Widerstandes der Ent- 
ladestrecke Z,. 

Da das Verhältnis von Lade- zu Entlade-Scheinwider- 
ständen so gewählt wird, daß die durch den Ladekreis 
fließende Leistung nicht ausreicht, den Entladevorgang auf- 
rechtzuerhalten, wird der Ladestrom i, klein gegenüber 
dem Entladestrom i,, so daß die Entladung durch den Lade- 
strom nicht wesentlich beeinflußt wird. Es ist daher möglich, 
Lade- und Entladevorgang als zwei unabhängig vonein- 
ander stattfindende Vorgänge zu betrachten, die lediglich 
durch die Durchschlagspannung ug und die Spannung beim 
Erlöschen der Entladung miteinander in der Weise verbun- 
den sind, daß diese beiden Spannungen die Umschlagpunkte 
zwischen den beiden Vorgängen kennzeichnen. 

Die Durchschlagspannung ug ist für ein gleichbleibendes 
Dielektrikum im wesentlichen vom gegenseitigen Abstand 
der Elektroden abhängig, und die Vorschubregelung üblicher 
Funkenerosionsmaschinen benutzt den Mittelwert der Span- 
nung ü, an der Entladestrecke als Istwert für die Regelung. 

Die Entladungsarbeit A, in Gl. (1) ist gleich der Energie- 
verminderung A. des Kondensators während der Entladung 
abzüglich der Verluste des Entladekreises. 
sich die Funkenleistung zu 


Somit ergibt 
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wenn n, der Wirkungsgrad des Entladekreises ist und der 


Kondensator während der Entladung vollständig entladen 
wird. In Gl. (4) wird die Entladungsfolge f, im wesentlichen 


durch den Aufbau des Ladekreises bestimmt, während für 
den Wirkungsgrad n, der Aufbau des Entladekreises maß- 


gebend ist. 


Ladekreis 

Der Ladekreis kann nach den vorstehend ausgeführten 
Überlegungen für den Ladevorgang getrennt vom Entlade- 
kreis betrachtet werden. Die Spannung u. am Konden- 
sator C und der Strom i, im Ladekreis lassen sich allgemein 
ausdrücken durch die Gleichungen 
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ln ee 


x e 
U sin © ) + c.vlesın Oh, M6) 
1 


@,L, 


unter Verwendung der Abkürzungen in Gl. (5) bis (8) 


= 2 R Oo, = Ze 207 und Zo1 _ 727 . 


Der Strom i, hat einen Anfangswert ijg, da ja der vorherige 
Ladevorgang beim Überschreiten der Durchschlagspannung 
ug durch die Entladung unterbrochen wurde. 


Die mittlere Frequenz der Entladungsfolge ergibt sich 
nun aus der Summe der Lade- und Entladezeiten einer Ent- 
ladung zu 

1 

Do (7) 

ee 
Zur Ermittlung von t, und damit von f, ist es notwendig, 
Gl. (5) und (6) nach t aufzulösen. Dies ist exakt nicht mög- 
lich. Im folgenden sei jedoch für eine bestimmte Auslegung 
von R, und L, eine gute Näherung beschrieben, unter der 
Voraussetzung, daß der Kondensator mit annähernd kon- 
stantem Strom geladen wird. Dies kann so geschehen, daß 
man die Induktivität im Ladekreis so groß bemißt, daß die 
Zeit für den Ladevorgang sehr klein wird gegenüber der 
halben Periodendauer der Eigenfrequenz des Ladekreises. 
Die Zeit it, für den Entladevorgang sei bei den folgenden 
Rechnungen vernachlässigt, da sie sehr klein gegenüber 
den betrachteten Zeiten ti, für den Ladevorgang ist. In 
einem späteren Abschnitt ist durch Rechnung nachgewiesen, 
daß es eine Bemessung gibt, bei welcher der Ladestrom mit 
guter Näherung ein Gleichstrom ist. Für diesen Fall kann 
man als Näherung den Einfluß von R, in Gl.($) und (6) 
dadurch berücksichtigen, daß man für E den Wert 
Uı =E-ijo: R, einführt und in alle Koeffizienten, die R, 
enthalten, hierfür den Wert Null setzt. Die Gleichungen für 


die Spannung u. am Kondensator und den Strom i, im 
Ladekreis lauten dann: 
lg f hoZoı .. 
uo=U,|1-cosot+— i sin @;t|, (8) 
U, ] 
i =, |c0s @, t+ FENG, sin @, | (9) 
10701 


im Bereih 0<t<t. 

Ein periodischer Ladestrom wird nun zweifellos dann 
vorliegen, wenn die Ladezeit t, so groß ist, daß am Ende 
der Ladezeit der Augenblickswert des Ladestromes ij 
wieder den Wert i,, hat. Setzt man diese Bedingung in 


Gl. (8) ein, so ergibt sich 
} 2E- u, 
m (10) 
2R, 


Die beiden Möglichkeiten der Einstellung von i,g für einen 
bestimmten Wert ug sind damit gegeben durch Ändern von E 
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und R,.. Die Höhe des dem Gleichstromanteil überlagerten 
Wechselstromanteils folgt dann der Beziehung 


R 2 
he a SAN (11) 
201 U, 


SIE 


1 


Unter der Voraussetzung, daß die Gleichspannungsquelle in 
bezug auf den ihr zu entnehmenden Strom nur durch den 
Ladewiderstand begrenzt ist und in das System Konden- 
sator—Entladekreis ein beliebig hoher Ladestrom fließen 
darf, ohne die Funktion der Aufeinanderfolge von selbstän- 
digen Entladungen zu beeinträchtigen, kann man berech- 
nen, daß die größte Leistung am Kondensator im Falle der 
Anpassung, d.h. ho > E/2 R mit ug = E, vorhanden ist. Wie 
jedoch vorstehend beschrieben, muß der zeitliche Span- 
nungsanstieg nach der Entladung einstellbar sein und darf 
den höchsten Wert je Zeiteinheit 


uc = (1,66 - 108 V/s) t 


nicht überschreiten. Weiterhin ist ein möglichst hoher Wir- 
kungsgrad im Ladekreis anzustreben, da die Herstellungs- 
kosten der Energieversorgung einen erheblichen Anteil an 
den Gesamtkosten haben. Im Falle der Anpassung wäre 
dieser Wirkungsgrad höchstens 50 %o. 

Aus der ersten Bedingung ergibt sich eine Begrenzung 
des Höchstwertes des Ladestromes für verschiedene Werte 
der Kapazität des Energiespeichers. Für einen konstanten 
Ladestrom kann der Anstieg der Spannung am Konden- 
sator durch die Gleichung 


Us let 


ausgedrückt werden, so daß der Höchstwert von Io der als 


il ymay Pezeichnet sei, errechnet wird zu 


= (1,66 - 106 V/s) C. (12) 


A: 

Damit wird unter Benutzung von Gl. (10) mit U. als Mittel- 
wert der Spannung am Kondensator 

er rc 

Imin (1,66-106 V/s)-C 


(13) 


Da also der Höchststrom, der in das System Kondensator— 
Entladekreis hineinfließen darf, begrenzt ist, kann man die 
Leistung am Kondensator nur dadurch vergrößern, daß man 
den Mittelwert der Gleichspannung am Kondensator C und 
damit ug vergrößert. Gleichzeitig wird damit R, kleiner 
und der Wirkungsgrad des Ladekreises größer, und somit 
wird auch (E—- U.) klein. Dies stellt aber erhebliche An- 
forderungen an die Genauigkeit der Vorschubregelung, da 
innerhalb der Ansprechgrenzen der Vorschubregelung ein 
bestimmter Wert des Stromes Jı nicht überschritten werden 
darf. 


Ds (es ze 


Br 


887 e]k 


Bild 8. Abhängigkeit des Wirkungsgrades 7] max des Ladekreises und 
der bezogenen Überschlagspannung U,/2E von der Genauigkeit 
der Vorschubregelung x. 
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[897.3]K 


Bild 9. Verlauf von Strom und Spannung am Widerstand Rr 
der Entladestrecke. 


a) Verlauf der Spannung, 
b) Verlauf des Stromes, 
c) Schaltung des Entladekreises. 


Die Genauigkeit der Vorschubregelung ist von erheb- 
lichem Einfluß auf den möglichen Höchstwert der Leistung 
am Kondensator, da in Gl. (13) für die Gleichspannung U. 
nicht der Sollwert U.,, sondern der durch die Genauig- 
keit der Vorschubregelung mögliche untere Wert von U.., 
einzusetzen ist. Berücksichtigt man die Genauigkeit der 
Vorschubregelung durch den Faktor x in der Weise, daß 
bei einem eingestellten Sollwert U... sich ein möglicher 
unterer Wert für U, von xU. ergibt, so zeigt Bild 8 den 
größten erzielbaren Wirkungsgrad des Ladekreises in Ab- 
hängigkeit von x. Diese Wirkungsgradkurve entsteht auf 
Grund der bei einer bestimmten Genauigkeit der Vorschub- 
regelung notwendigen Bemessung von R, aus der Beziehung 


‚= ee (14) 
(1,66 - 106 V/s) - C 
Die Größe der Ladekreisinduktivität läßt sich aus Gl. (11) 
ableiten. Setzt man hierin 1, = ala Io! wobei kleine Wellig- 
keit vorausgesetzt sei, so ergibt sich diese zu 
un 
> u ER EN ES (15) 
1Z4cC (0,44. 1,66 - 106 V/s)? ° 
Da, wie beschrieben, bei einer derartigen Auslegung des 
Ladekreises uUc= Co gilt, läßt sich die mittlere Fre- 
quenz der Entladungsfolge schließlich berechnen zu 


t16) 


Entladekreis 


Für den in Bild 9 noch einmal herausgezeichneten Ent- 
ladekreis lassen sich allgemein die Gleichungen aufstellen 


di, 17) 
Riten; sr ücNh ( 
du 
% 
my in 18 
u © de (18) 


Der Verlauf der Spannung u, (Bild 9) kann durch die 
Gleichung 


t (19) 
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beschrieben werden mit 


DET 2. 


Mit den Abkürzungen 


1 2 & 
Ö,=R,]2 Li @,= li, ea >09, für 
e 


Re/Zoe < 0,5 und Z,, = YL./C 
sowie den Anfangsbedingungen 
ÜR uc=u, und iı,=0 


ergibt sich für u.. im Bereih von 0<t<T,/2 die Be- 
ziehung 


R (ü —u ) 
0.1 A e F b 
u.=e e Ile Ur nz cos Dg. t 


+ 


+ 


(20) 


Messungen zeigten, daß zwischen der Spannung ü,, beim 
Beginn der Entladung und der Durchschlagspannung für das 
als Dielektrikum verwendete Testbenzin der Zusammenhang 


üpı = u, + 0,0864 u, (21) 
besteht. Für die folgenden Halbwellen wurde 
üpg = u, + 0,044 ugs (22) 


gemessen, wenn unter uga die Spannung am Kondensator 
beim Nulldurchgang des Entladestromes verstanden wird. 
Da Gl. (20) unhandlich ist, sei sie für die praktische An- 
wendung vereinfacht in 


u-r= ee! u,(1—p)—u,)coso, ,t+ Be 
Che ( 0 D ») 0e ZUR, 
e 
BITO A PU, 
Fee sin ®@,.t|+Pp Eos ren (23) 


wobei unter p der Beiwert von ug in Gl. (21) und (22) ver- 
standen sei. Für O<t< T,j2 ist p = 0,0864; für > T,j2 
ist p = 0,044. Der Fehler durch die Näherungsgleichung (23) 
kann gegenüber Gl. (20) höchstens 3/0 betragen. 


Da GI.(20) und (23) nur für O<t<T,j2 Gültigkeit 
haben, wird für die Berechnung der folgenden Werte 
Gl. (23) in der Weise verwendet, daß für die Spannung ug 
die am Kondensator liegende Spannung u.. beim Nulldurch- 
gang des Entladestromes i, eingesetzt wird. Es läßt sich 
zeigen, daß der Strom IR im Entladekreis für VFEdge 
im Bereih 0<t< T,/2 entsprechend Gl. (23) in vereinfach- 
ter Form mit 


ar Be Pu, 
iz, ml -u]sin@,.t-"® cos wgair + 
Pu, | 
ug (24) 
N Zoe 


ausgedrückt werden kann. 

Mit Hilfe der Gl. (24) läßt sich die in der Entladestrecke 
umgesetzte Arbeit A, sowie die Verlustarbeit A, des Ent- 
ladekreises berechnen. Es ergibt sich angenähert unter Vor- 
aussetzung einer sinusförmigen Halbschwingung des Ent- 
ladestromes die Arbeit zu 


Ar = Clpug+2,).e” Relloefu,(i—p—u,] (23) 


ETZ-A, Bd. 82, H. 10, 8. 5. 1961 


und 


R 
n —n/4  R,/Z \2 
Ar=7 Z. Clemens sen, (ep) u] 2 00) 
e 

Entladungsarbeit und Verlustarbeit lassen sich nach Gl. (25) 
und (26) für jede beliebige Halbwelle des Entladestromes 
berechnen, sofern man für die jeweilige Spannung ug von 
der Beziehung (23) Gebrauch macht. 

Unter dem Wirkungsgrad n, des Entladekreises soll der 
Quotient aus der Entladungsarbeit A, und der auf dem ge- 
ladenen Kondensator C vorhandenen Arbeit A. verstan- 
den werden. Die Rechnung zeigt, daß 

PR E ee ee (27) 
Art AR ie; (Ar/Ar) 
1 
ara 
Re ein] 
2Z,.(P Up = %,) 


ie: 


im wesentlichen vom Verhältnis R./Zoe abhängt; sowohl 
eine Vergrößerung von R, als auch eine Verkleinerung 
von Z,. führt zu einer Verschlechterung des Wirkungs- 
grades. 

Die Induktivität des Entladekreises ist auf Grund ihrer 
geringen Größe und der nach konstruktiven Gesichtspunk- 
ten erforderlichen Leitungsführung durch eine Berechnung 
nur schwer zu erfassen. Bei der Bestimmung des ohmschen 
Widerstandes ist es erforderlich, diesen für die Frequenzen 
zu ermitteln, mit denen die Entladung stattfindet. Da eine 
Berechnung hierbei die Übergangswiderstände, die das Er- 
gebnis wesentlich mitbestimmen, vernachlässigen würde, ist 
die Messung von R, und L, einfacher und der Berechnung 


vorzuziehen. 


Zusammenfassung 


Mit Hilfe der Funkenerosion läßt sich eine Reihe 
schwieriger Bearbeitungsaufgaben, wie die Bearbeitung von 
gehärteten Stählen oder von Hartmetall, in einfacher Weise 
durchführen. 

Zur Gewinnung maschinenunabhängiger Ergebnisse für 
die funkenerosive Bearbeitung ist es erforderlich, das Be- 
arbeitungsergebnis allgemeingültig in Abhängigkeit von 
einer Bezugsgröße, die bei allen funkenerosiven Einrichtun- 
gen gemessen werden kann, zu untersuchen. Als geeignete 
Bezugsgröße wurde die elektrische Leistung in der Entlade- 
strecke, die Funkenleistung, gefunden. 

Bei den Untersuchungen mit den Elektrodenwerkstoffen 
Stahl und Kupfer konnte der mögliche Bereich der Funken- 
leistung für die Anwendung der Funkenerosion ermittelt 
werden. 

Entsprechend diesem Bereich ergeben sich Forderungen 
für die Auslegung des Arbeitskreises von Funkenerosions- 
maschinen. Die Entladungsfolge wird dabei durch die Be- 
messung des Ladekreises und die Entladearbeit durch den 
Aufbau des Entladekreises bestimmt. Für eine geeignete 
Schaltung wird ein Verfahren zur Berechnung der Bau- 
elemente des Ladekreises sowie der Einfluß der Genauig- 
keit der Vorschubregelung auf das Arbeitsergebnis an- 
gegeben. Es wird weiterhin ein Weg gezeigt, den Strom 
sowie die Nutz- und Verlustarbeiten im Entladekreis aus 
den Widerständen und Induktivitäten desselben sowie der 
Kennlinie der Entladung zu berechnen. 
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Entwicklung des Spartransformator-Ersatzbildes 
für symmetrischen Netzbetrieb 


Von Walter Drunk, Berlin*) 


Durch die Errichtung der 380-kV-Netze haben die Spar- 
transformatoren zunehmende Bedeutung erlangt. Zur Unter- 
suchung solcher Netze — besonders auch bei unsymmetri- 
schen Betriebsstörungen — benötigt man die Ersatzschalt- 
bilder der Spartransformatoren, über die im deutschen 
Schrifttum bislang noch nicht ausführlich berichtet wurde. 
Von amerikanischen Arbeiten ausgehend, werden hier For- 
meln für die Impedanzen der Ersatzschaltung unter Wah- 
rung physikalischer Anschaulichkeit abgeleitet. Die Ersatz- 
schaltbilder für unsymmetrische Betriebsfälle, also für das 
Rechnen mit symmetrischen Komponenten und &ß0-Kompo- 
nenten, werden in einem späteren Aufsatz behandelt. 


Die Ausgangsgrößen 


Das Ersatzschaltbild — nachfolgend mit Ersatzbild be- 
zeichnet — für einen Transformator mit getrennten Wick- 
lungen kann ohne gedankliche Schwierigkeiten aufgestellt 
werden. Insbesondere ist klar zu übersehen, wie die pri- 
mären und sekundären Impedanzen einzusetzen und von 
der Primär- auf die Sekundärseite oder umgekehrt umzu- 
rechnen sind. Bei der Entwicklung der Ersatzbilder für Spar- 
transformatoren ist dagegen zu beachten, daß eine Wick- 
lung, nämlich die „Parallelwicklung“ (P in Bild 2), gleich- 
zeitig zwei verschiedenen Stromkreisen mit unterschied- 
lichen Betriebsspannungen angehört. Dadurch ergeben sich 
bei der Umrechnung der Wicklungsimpedanzen und deren 
Aufteilung auf die Ersatzbildimpedanzen komplizierte Aus- 
drücke. Das gilt für das im folgenden behandelte Ersatzbild 


= 
9 Bild 1.7 Einpolige Darstellung 
8 des Spartransformatorss mit 

T Tertiärwicklung zur Erklärung 

der Ausgangsgrößen. 

Die Wicklungssymbole. deuten 

nur die magnetische Verket- 

3 tung und die Übersetzung an, 
sie enthalten keine Impedanz, 


für ungestörten Netzbetrieb sowie auch für die Ersatz- 


bilder zur Untersuchung von unsymmetrischen Betriebs- 
störungen. 
Alle diese Ersatzbilder des Stern-Spartransformators 


sollen auf klaren und anschaulichen Ausgangsgrößen fußen, 
die einen unmittelbaren physikalischen Sinn haben. Der 
Spartransformator mit Tertiärwicklung wird daher zunächst 
als Dreiwicklungstransformator aufgefaßt. Bild 1 zeigt die 
einpolige Darstellung. Der allen drei Wicklungen gemein- 
same Nutzfluß induziert in ihnen je eine den Windungs- 
zahlen proportionale EMK. Die ohmschen Widerstände und 
die Streureaktanzen sind wie üblich mit den idealisierten 
Wicklungen in Reihe liegend angenommen. Diese drei in 
Bild 1 angegebenen Impedanzen sind absolute Werte und 
stellen die Ausgangsgrößen für alle folgenden Überlegun- 
gen und Ableitungen dar. 


Die beiden Ersatzbildfiormen 


Bedeutung der beiden Ersatzbildformen 


Den Spartransformator mit Tertiärwicklung als Drei- 
wicklungstransformator aufzufassen, erleichtert nicht nur 
die physikalische Vorstellung, sondern ist auch vorteilhaft 
für Vorausberechnungen auf Grund der magnetischen Ver- 
kettung und für einen später behandelten Sonderfall bei 
der Berechnung unsymmetrischer Betriebsstörungen. Es ist 
daher sinnvoll, die Wicklungen eines Spartransformators 


*) Dipl.-Ing. W. Drunk ist wissenschaftlicher Mitarbeiter in der Ab- 
teilung Energieverteilung der AEG in Berlin-Grunewald. 
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— die Tertiärwicklung bleibe zunächst unberücksichtigt — 
von zwei verschiedenen Standpunkten aus zu betrachten: 


1. Nach konstruktivem Aufbau: Dabei besteht der Spar- 
transformator (Bild 2) aus zwei Wicklungen, der Parallel- 
wicklung P und der Reihenwicklung R, die z.B. gemäß 
Bild 3 angeordnet sind. Die Streuung zwischen beiden 
Wicklungen und damit die Kurzschlußimpedanz lassen sich 
unmittelbar vorausberechnen. 

2. Nach betrieblichen Anforderungen: Dem Betrieb des 
Spartransformators entsprechend werden hierbei die Wick- 
lungen P und O als die Spartransformatorwicklungen (bzw. 
-stromkreise) angesehen. Die Kurzschlußimpedanz der Wick- 
lungen P und O weicht von der vorgenannten Kurzschluß- 
impedanz P-R grundsätzlich ab und ist aus dieser zu be- 
rechnen. 


E 
E 
p 


Bild 2. Parallelwicklung P und 
Reihenwicklung R des 
Spartransformators. 


Bild3. Konstruktiver Aufbau 
der Parallel- und Reihen- 
wicklung. 


So ergeben sich zwei Arten von Ersatzbildern für Spaı- 
transformatoren: 


Brsatzba ldsın ..Kemlewyvek lan gs om aus, 
gehend von den Teilwicklungen; bei dieser Betrachtungs- 
weise besteht der Spartransformator aus zwei Wicklun- 
gen (Stromkreisen), die nur einen Punkt gemeinsam 
haben, 


Ersatzbild in „Betriebsform”, wobei — ent- 
sprechend der Wirkungsweise des Spartransformators — 
die Unterspannungswicklung zugleich ein Teil der Ober- 
spannungswicklung ist. 


Für einen Spartransformator mit Tertiärwicklung sind 
die entsprechenden Schaltbilder mit den die Betrachtungs- 
weise kennzeichnenden Wicklungsbenennungen in Bild 4 
angegeben, zusammen ‚mit den zugehörigen Ersatzbildern, 
die — bei gleichem Aufbau — unterschiedliche Impedanz- 
werte aufweisen. 


a) cd) 


866.4[R] 


Bild 4. Schaltbild und Ersatzbild in „Teilwicklungsform* 
und in „Betriebsform". 
a) Schaltbild in Teilwicklungsform, c) Schaltbild in Betriebsform, 


b) Ersatzbild in Teilwicklungsform, d) Ersatzbild in Betriebsform. 
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Ersatzbildimpedanzen 


Da der Magnetisierungsstrom bei den Berechnungen 
vernachlässigt werden soll, sind die Magnetisierungsreak- 
tanzen weggelassen. Die dargestellten Impedanzen sind die 
auf eine bestimmte Wicklung bezogenen komplexen Wider- 
stände. Im folgenden wird stets die Parallelwicklung P 
(bzw. U, die mit P identisch ist) als Bezugswicklung ge- 
wählt. In den Indizes der Formelzeichen für die Impedanzen 
wird die Bezugswicklung in Klammern angegeben. Bei- 
spiele: Ersatzbildimpedanzen Öp(p)r dolv) usw., Kurzschluß- 


impedanzen Irr(p) Bou(u) USW. 


Übersetzungsverhältnisse 


Die in Bild 4a und 4c dargestellten Transformatoren 
sind identisch, die entsprechenden Windungszahlen gleich: 
WR Ft Wp = Wor Wp = Wo Wr = W;: Die Übersetzungs- 
verhältnisse seien wie folgt definiert: w, +wp =nw, und 
w„=mw,. Daraus folgt für die einzelnen Wicklungen: 


(1a) 
(1b) 


w;=(n-1):w w._=nw 


Par [6] Dr! 
Wr =mWwp, w =mwy: 


Aufgabenstellung 


In der Praxis werden die Impedanzen weder der einen 
noch der anderen Ersatzbildform (Bild 4b und Ad) zu- 
nächst bekannt sein. Im allgemeinen werden aber die Kurz- 


12) 


b) 


Bild 5. 


a) absolute Werte, 
b) auf die Windungszahl der Parallelwicklung wp bezogene Werte. 


Schaltung als Dreiwicklungstransformator. 


schlußimpedanzen für eine der beiden Ersatzbildformen ge- 
geben sein. Die Aufgabe besteht darin, mittels der ge- 
gebenen Kurzschlußimpedanzen das zugehörige Ersatzbild 
aufzustellen und dieses in die andere Ersatzbildform zu 
überführen. Die dazu benötigten Impedanz-Umrechnungs- 
formeln werden — teilweise in Anlehnung an Wagner und 
Evans [1, S. 119-131] — im folgenden abgeleitet und zu- 
sammengestellt. 


Ersatzbild in Teilwicklungsform 


Für die Entwicklung des Ersatzbildes aus den Wicklungs- 
impedanzen ist Bild Aa durch die Belastungswiderstände 
und den Generator zu Bild 5a ergänzt, wonach in be- 
kannter Weise das Ersatzbild des Dreiwicklungstransfor- 
mators aufgestellt wird. Dies wird im folgenden beschrie- 
ben, um die in dieser Arbeit benutzte Darstellungsweise 
klarzulegen. 

Ausgangspunkt für die Überlegungen sind die durch 
den gemeinsamen Nutzfluß induzierten, den Windungs- 
zahlen proportionalen elektromotorischen Kräfte: €,, Er Er 
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Bild 6. Ersatzbjld in Teilwicklungsform mit den auf die Parallelwicklung 


bezogenen Werten. 


Nach Gl. (1) ist 
e,=(n—1).€ 
EC 


P' 
r=mß,. 


Durch Einbeziehen der Spannungsfälle an den Wicklungs- 
impedanzen dx, öp und 3, (wobei S3=R+jX, ist) ergeben 
sich die Klemmenspannungen U,, U, und um z.B. U,=6, 
+3, Be 

Die Aufstellung des Ersatzbildes erfordert, daß alle 
Größen auf eine Spannung (Windungszahl) bezogen wer- 
den. Das ist in Bild 5b geschehen, wobei P als Bezugs- 
wicklung gewählt wurde. Mit den umgerechneten Werten 
erhält man für die bezogene Klemmenspannung der R-Wick- 


lung: 
Mr ÖR 
wet ee, 


Wegen des Durchflutungsgleichgewichtes (3, =0) ist 
(n—1),. I, =; +m3;; hiermit und mit den Gleichungen für 
die Klemmenspannungen (aus Bild 5b) läßt sich das in 
Bild 6 dargestellte Ersatzbild in Teilwicklungsform auf- 
stellen. 


Impedanz-Umrechnungsformeln 
Aus dem Vergleich von Bild 6 mit Bild 4b folgt: 


3 8 
RP) z ei ja ' Op(p) ZT Op ! ÖT(p) = —, . (2) 


Die Kurzschlußimpedanzen lassen sich unmittelbar aus 
Bild 6 entnehmen; z. B. erhält man ÖRTIP): wenn die 
T-Klemmen kurzgeschlossen werden und die P-Klemmen 
offen bleiben. Die ermittelten Kurzschlußimpedanzen sind 
in Tafel 1 in Gruppe 3 angegeben. Hieraus folgen die 
bekannten Gleichungen für den Dreiwicklungstransformator, 
die in Tafel 1, Gruppe 4, verzeichnet sind. 


Übergang auf das Ersatzbild in Betriebsform 

Um Beziehungen für den Übergang auf das Ersatzbild in 
Betriebsform zu erhalten, wird zunächst eine die beiden 
Ersatzbildformen verbindende Anordnung untersucht: Die in 
Bild 5b dargestellte Schaltung wird durch zwei Strom- 
quellen gespeist, und zwar wird N, durch einen Generator 
mit der Spannung U, ersetzt, wodurch sich der Strom Ip 
umkehrt und nun mit 9, bezeichnet wird. Das zugehörige 
Ersatzbild zeigt Bild 7. 


Sy/a-n? 


[a-1)Ip 


Bild 7. Ersatzbild in Teilwicklungsform mit zwei gespeisten Wicklungen. 
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Tafeli. Formeln für die Umrechnung der Impedanzen eines Stern-Spartransformators mit Tertiärwicklung. 


Ersatzbild in „Teilwicklungsform“ Bezeichnungen Ersatzbild in „Betriebsform” 


Scaltbild 


Übersetzungsverhältnisse 


Ausgangsgrößen 
(absolute Wicklungs- 
impedanzen des als Drei- 
wicklungstransformator 
angesehenen 
Spartransformators) 


Ersatzbild 


ÖR(P) (n-1)? Ersatzbildimpedanzen 


dp(P)= 


aus den Wicklungs- 
impedanzen 


R 
BOA(U) Te 
Kurzschlußimpedanzen 
aus den Wicklungs- 


impedanzen 


1 
ÖR(P)= 


dT(p) = 


» (BRT(P) +BRP(P) —8PT(P)) Bo(U) 


2i 
1 
öp(p) = ' (BRP(P) +3PT(P) "ÖRT(P)) aus den Kurzschluß- Bulwy=z 
1 
» 


1 
' (BoA(U)+3OU(U)-SUA(U)) 


= 
Ersatzbildimpedanzen 1 
,  Boulu)+3uAlu) "BOAL(U)) 


impedanzen 


1 
-  (BRT(P) FBPT(P) TÖRP(P)) 3A(u)=7 ' (BoA(U)t3UALL)-3oU(U)) 


Umrechnungsformeln für den Übergang vom Ersatzbild in „Teilwicklungsform“ zum Ersatzbild in „Betriebsform“ und umgekehrt. 


Ersatzbildimpedanzen 
der Teilwicklungsform 
aus den Ersatzbild- 
impedanzen der Betriebs- 
form 


Ersatzbildimpedanzen 
der Betriebsform aus den 
Ersatzbildimpedanzen 
der Teilwicklungsform 


— (— y + n 1 
Br) (1-1) Bor IRTP) 7, —1BOAU) =, BvAU)+ 
n Kurzschlußimpedanzen n 
+ Mair dUlU) der Teilwicklungsform A In Bou(v) 
aus den Kurzschluß- | (n—1) 


Eure. impedanzen der Betriebs- | n \2 
7 dulv) For | ERP(P) = (+) BoUu(U) 


dp(p) = 


1 rl 
IT(P) = BAU) BUlU) SPT(P) = BUA(U) 


nl 1 
3OA(U) =, BRT(P)FT ÖPT(P) 


Kurzschlußimpedanzen ini 3 
der Betriebsform aus den n? ORP(P) 
Kurzschlußimpedanzen BE 


n—1 Fa | = 
du(u)= öp(P) der Teilwicklungsform Bou(u)= (" 5) ÖRP(P) 


1 
3A(u)= St(p)+ 7 BP(P) 


| dUA(U)= ÖPT(P) 
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Danach 'sind die Kurzschlußspannungen bei kurzgeschlos- 
sener Wicklung T: 


Urx, ÖR 7 
Tree U EEE a mE 7 (3a) 
d 
U Firm .: (3b) 
Außerdem ist: 
man Sen 1. (4) 


Diese Beziehungen werden im nächsten Abschnitt benötigt. 


Ersatzbild in Betriebsiorm 


Bestimmung der Kurzschlußimpedanzen 

Kurzschluß O—A: Bild 4c wird durch Generator 
und Kurzschlußverbindung zu dem in Bild 8a dargestell- 
ten Schaltbild ergänzt. Werden alle Größen auf die Win- 
dungszahl w, bezogen, so erhält man Bild 8b. Für USE 
gibt es keine bezogene Größe; denn U, setzt sich aus 
zwei Anteilen zusammen, von denen nur der eine um- 
gerechnet wird. 

In Bild 8b werden die in den vorangegangenen Ab- 
schnitten benutzten Bezeichnungen beibehalten; das zu- 


0) 

a Ey=6p 

un =Hupx Sp, my sn 
WR! 

Uny/tat) 
b) 
BE6.aIKR] I 
Bild 8. Schaltung in Betriebsform zur Bestimmung der Kurzschluß- 


impedanz zwischen den Wicklungen O und A 


a) absolute Werte, 
b) auf die Windungszahl der Parallelwicklung Wp bezogene Werte. 


gehörige Ersatzbild ist identisch mit Bild 7 (mit kurz- 
geschlossener Wicklung T), wenn man 93, = 3, Ip =3 und 
3,=%, setzt. Es gilt hier entsprechend Gl. (3) und (4): 


Urx OR dr 

a n-ı% usa (5a) 
U,,= 38, +mI, —, (5b) 
msn Sea 1): 8) 


Die gesuchte Kurzschlußspannung der Wicklung O ist nach 
Barldresa: 


Nox Urn + Ypr- (7) 
Nach Gl. (5a) ist 


mW 
Ur It “; 


oe 
Mit Gl. (5b) und (7) erhält man 
mil 1 
Mor It m Iadrt Ip +94 87 = 


= I-(B+3)+ Su Br: 
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a) In-119+3 
Up=0 © 


Br, mp 


cp 
n/ta-N1? np 


b) 2{n-13 
Up=0 & Ep 
Op mp 
(n-1)3 
Bild 9. Schaltung in Betriebsform zur Bestimmung der Kurzschluß- 


impedanz zwischen den Wicklungen O und U 


a) absolute Werte, 
b) auf die Windungszahl der Parallelwicklung wp bezogene Werte. 


Da nach Gl. (6) 3, = (n/m) 3 ist, ergibt sich folgende Be- 
ziehung i 


{ 2 


Yor= 3: (Ent 8p+ = 8). 


Die gesuchte Kurzschlußimpedanz ist also 


u 2 
Ok n 
Boa) gg Rt pt dr 
Auf Wicklung U bezogen, erhält man: 


6) d 6) 
doAu) — +4. (8) 


ne I per me 
Kurzschluß O-—-U: Die Schaltung für diesen Kurz- 
schlußversuch ist in Bild 9a dargestellt. Der Strom Ip hat 
hier die Größe (n—1)I, weil Iw,=I,w, ist. Bild 9b 
zeigt die auf w, bezogene Schaltung. Man entnimmt daraus 
unmittelbar: 


u 
%  (n1).8.| - ah! 


n—1 (n 
YUox 2 R 
Souio) "Ir + n—1)2 8, 
d —1\2 
Bov) = ne + "Öp- (9) 


Kurzschluß U--A: Dieser Kurzschlußfall ist iden- 
tisch mit dem Kurzschluß P—T. Es ist also nah Tafell, 
untere Gleichung von Gruppe 3: 


Ir 


Buarı) = Ip t <z- 


m? (10) 


Bestimmung der Ersatzbildimpedanzen 


Das gesuchte Ersatzbild in Betriebsform hat den in 
Bild 4d gezeigten Aufbau. Die Ersatzbildimpedanzen er- 
hält man aus den in Tafel 1 angegebenen Gleichungen in 


Bild 10. Ersatzbild in Betriebsform 
mit auf die Parallelwicklung 
bezogenen Werten. 
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Gruppe 8, die aus Bild Ad in der gleichen bekannten 
Weise "folgen wie die Formeln in Gruppe 4 aus Bild 4b. 
Nach Einsetzen der Gl. (8), (9) und (10) in die Gleichungen 
der Gruppe 8 in Tafel 1 ergeben sich nach einigen Um- 
formungen die endgültigen Gleichungen mit den physika- 
lischen Ausgangsgrößen: Gruppe 6 in Tafel 1. Trägt man 
diese Beziehungen in Bild 4d ein, so erhält man das ge- 
suchte Ersatzbild in Betriebsform (Bild 10). 


Impedanz-Umrechnungsformeln zwischen beiden 
Ersatzbildformen 


In den vorangegangenen Abschnitten wurden die Ersatz- 
bild- und Kurzschlußimpedanzen beider Ersatzbildformen in 
Abhängigkeit von den Ausgangsgrößen, den Wicklungs- 
impedanzen, dargestellt. Es lassen sich somit ohne weiteres 
Umrechnungsformeln zwischen beiden Ersatzbildformen an- 
geben. 

Für die Ersatzbildimpedanzen folgen aus den Gleichun- 
gen in Gruppe 2 und 6 (Tafel 1) die Umrechnungsformeln 
in Gruppe 10. Hieraus ergeben sich durch Umstellung die 
Gleichungen in umgekehrter Abhängigkeit, wobei also die 
Impedanzen des Teilwicklungsform-Ersatzbildes explizit auf- 
treten; das sind die Umrechnungsformeln in Gruppe 9. 
Außerdem sind die entsprechenden Umrechnungsformeln für 
die Kurzschlußimpedanzen als Gruppe 11 und 12 in Tafeli 
zusammengestellt. 


Rechenbeispiel 


Für ein geplantes Höchstspannungsnetz mit 380 kV/220 kV 
sollen die Stationsspannungen und die Stromverteilung im 
ungestörten Betrieb ermittelt werden. Für im Bau befind- 


Bild 11. Schaltbild eines Ein- 

P=U =A phasen-Spartransformators mit 

100 V3 W den Wicklungsbezeichnungen 
233 W 30KV und Nennspannungen. 


[866,11] R) r 


liche 400-kV-Einphasen-Spartransformatoren (220 MVA) mit 
den in Bild 11 angegebenen Wicklungen und Nennspan- 
nungen sind folgende auf Wicklung R bezogene Kurzschluß- 
impedanzen errechnet worden: 


rrır) = (0,725 + j 45,7) 9, 
Irpıry = (0,485 + 124,1) Q, 
Sprir) = (0,523 + 5 14,0) Q. 


Gesucdt ist das Ersatzbild des Spartransformators für sym- 
metrischen Netzbetrieb, also das Ersatzbild in Betriebsform. 
Zu den gesuchten Ersatzbildimpedanzen der Betriebsform 
gelangt man z.B. mittels der Gleichungen in Gruppe 4 und 
10 der Tafel 1. Zunächst müssen die gegebenen Impe- 
danzen auf die Bezugswicklung P umgerechnet werden: 


_ Wo _ 400//3 kV 


= = = = 1,732 =]3, 
Wi, 231/V3.KV 
BUR 
üp=- = u=1=0732, 
VD 
_ RT) _ (1.353 4 8539) 0 
Orte) = 1353 +5 85,3) 9, 
URp 
ÖRP(R) 
ÖRPI(P) De (0,905 + j 45,0) ©, 
Urp 
ÖPT(R) 
pre) — ST (0,975 + j 26,1) ©. 
R 


Mit den Gleichungen in Gruppe 4 erhält man: 
ÖR(P) = (0,642 7752,11) 8, 
Öp(P) = (0,263 -j 7,1) 8, 
dT(p) 07.221832) 
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10.263-j- 71. 


[011-5301 „' 


M642+52,10 
(0,712+j-33,219L 


MEERE 
(0,866+5.29,1 01 


866.12 | R] 


Bild 12. 


Im Rechenbeispiel ermittelte Ersatzbilder eines 
220-MVA-Spartransformators. 


a) Ersatzbild in Teilwicklungsform, bezogen auf die Wicklung P, 
b) Ersatzbild in Betriebsform, bezogen auf die Wiclung U. 


Hiermit ist als Zwischenergebnis das Ersatzbild in Teil- 
wicklungsform ermittelt worden (Bild 12a). Mit den Glei- 
chungen in Gruppe 10 lassen sich hieraus die Ersatzbild- 
impedanzen der Betriebsform bestimmen: 


er oe Sy) 
Bu = O111 -j 3,0)9, 
Bau) = (0,864 + 729,1) 9. 


Damit ist das gesuchte Ersatzbild gegeben (Bild 12b). Die 
Blindkomponente von duu) ist negativ; es liegt eine nega- 
tive Induktanz vor, die bei Versuchsaufbauten (z.B. bei 
Netzmodelluntersuchungen) durch einen Kondensator nach- 
gebildet werden muß. Der zugehörige Kapazitätswert be- 
rechnet sich aus - j3,02 = VjwcC. 

Bei einer Netzfrequenz von 50 Hz ist: 


1 


Für Öp(p) gilt das gleiche; als Kapazitätswert erhält man 
448 uF. 


Das in Bild 12a dargestellte Ersatzbild in Teilwick- 
lungsform wird bei der vorliegenden Aufgabenstellung nicht 
benötigt; es ermöglicht jedoch den Vergleich mit dem 
Betriebsform-Ersatzbild, wobei besonders der Unterschied 
zwischen den beiden Impedanzen an der 400-kV-Klemme 
auffällt. 


Zusammenfassung 


Spartransformatoren lassen sich in bezug auf die Schal- 
tung außer in der üblichen betriebsgerechten Weise auch so 
betrachten, daß man die beiden Teilwicklungen als Wick- 
lungen eines normalen Leistungstransformators auffaßt. 
Infolgedessen lassen sich für Spartransformatoren zwei 
Arten von Ersatzbildern angeben: das Ersatzbild in „Teil- 
wicklungsform" und das Ersatzbild in „Betriebsform". 


Für einen Spartransformator mit Tertiärwicklung wird, 
von den (absoluten) Wicklungsimpedanzen ausgehend, das 
Ersatzbild in „Teilwicklungsform"” aufgestellt und aus diesem 
in ausführlicher Ableitung das Ersatzbild in „Betriebsform" 
'entwickelt. Die Umrechnungsformeln für die Ersatzbild- 
impedanzen und die Kurzschlußimpedanzen in beiden Ersatz- 
bildern sowie für die Wicklungs-, Ersatzbild- und Kurz- 
schlußimpedanzen desselben Ersatzbildes werden angegeben. 
Sämtliche Umrechnungsformeln sind in einer Tafel zu- 
sammengestellt. In einem Zahlenbeispiel wird das Ersatz- 
bild in Betriebsform für einen 220-MVA-Einphasen-Spar- 
transformator aufgestellt. 
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Umformer-Metadyne für Wechselstrom 


Von Joseph Ben Uri, Haifa*) 


In den letzten 20 Jahren hat sich, besonders im Bahn- 
betrieb, die Umformer-Metadyne eingeführt und als sehr 
wirtschaftlich erwiesen. Diese Maschine wird mit Gleich- 
strom betrieben und ist in ihrer Wirkungsweise dem 
Wechselstrom-Transformator ähnlich, da die gleichbleibende 
Gleichspannung des Netzes in einen konstanten Strom und 
eine regelbare Spannung umgeformt wird. Daher wird die 
Maschine auch Querfeld-Transformator genannt. Sie wurde 
schon im Jahre 1907 von der Firma Felten & Guilleaume 
vorgeschlagen, aber erst später von Pestarini entwickelt und 
ist heute, besonders in Europa, viel in Benutzung. 


Po 
x — | 
Bild 1. Prinzipschaltung der Umformer-Metadyne. 


Die Theorie dieser Maschine dürfte bekannt sein 
(Bild 1). Der primäre Kreis [1 bis 3] wird an ein Gleich- 
stromnetz angeschlossen; irn sekundären Kreis befinden sich 
die Anker der Bahnmotoren, deren Wicklungen meistens 
einzeln erregt werden. 


In dieser Arbeit soll nun untersucht werden, ob die 
Metadyne als Umformer (Zwischenbürstenumformer) auch 
mit Wechselstrom betrieben werden kann. 


Offener Sekundärkreis 


In diesem Fall liegt bei der in Bild 1 gezeigten Um- 
former-Metadyne der primäre Kreis am Wechselstromnetz, 
der sekundäre Kreis sei offen. Die Maschine wird mit kon- 
stanter Drehzahl angetrieben. Am Gleichstromnetz würde 
eine solche Maschine einen direkten Kurzschluß bedeuten, 
und daher darf sie nicht mit offenem Sekundärkreis ans 


u: I91Xa 
I 
SENDE KR ey 
135.2 Tre] [B35.3]Kt) 
Bild 2. Zeigerdiagramm der Bild 3. Zeigerdiagramm bei Gleichstrom- 


Ströme und Spannungen 

im Primärkreis der Meta- 

dyne bei Wechselstrom- 
speisung. 


speisung und kurzgeschlossenem 
Sekundärkreis, 


Netz angeschlossen werden. Bei Wechselstrom wird jedoch 
die transformatorische EMK den Strom stark begrenzen. Es 
ist die Primärspannung 


Unzlle%ı, (1) 


wobei X, die Ankerreaktanz bedeutet. Es sei zunächst die 
Streufeldreaktanz und der Widerstand der primären Wick- 


*) Dr.-Ing. J. Ben Uri ist Professor am Israel Institute of Technology 
in Haifa (Israel). Die Arbeit wurde am Carnegie Institute of Technology 
in Pittsburgh (USA) durchgeführt, wo der Verfasser Gastvorlesungen 
gehalten hat. Sie wurde auch vom National Science Foundation unter- 
stützt. 


DK 621.313.236.2 : 621.314.241.025 


lung vernachlässigt; daher wird der primäre Magnetisie- 
rungsstrom (Bild 2): 


nem), 0: (la) 
Dieser primäre Strom erzeugt zwischen den Bürsten des 
sekundären Kreises eine EMK: 


U,=1AX,, (2) 


wobei A = n/ny ist. Sie wird gleich 1 für die synchrone Dreh- 
zahl ng entsprechend der Frequenz des Netzes und der Pol- 
zahl der Wicklung. Aus Gl. (1) und (2) erhält man: 


U,=-jAU,, (3) 


d.h. es entsteht eine Phasenverschiebung der Spannung 
um 90°. Solche Kreise und Schaltungen können in der Regel- 
technik von Interesse sein. 

Dabei wurde angenommen, daß die Ankerreaktanzen 
X,1” Xaa In beiden Bürstenachsen gleich sind, was meistens 
auch der Fall sein dürfte. 


Kurzgeschlossener Sekundärkreis 


Nunmehr soll die übliche Gleichstromschaltung betrach- 
tet und der Sekundärkreis kurzgeschlossen werden, wobei 
in der primären Bürstenachse vom Wechselstromnetz ge- 
speist wird. Bild 3 zeigt das Zeigerdiagramm. Die Glei- 


Bild4. Zeigerdiagramm bei 
Belastung des Sekundär- 
kreises. 
ISaR, 
II 
895.1 ]xt] 


chungen des primären und sekundären Kreises sind, wenn 
man zunächst den primären und sekundären Widerstand 
und die Streureaktanzen der Wicklungen vernachlässigt: 


U,=Sj, X, +LAX,ı 


< ; (4) 
0=1LAX, Hi, 
Daher ist 
U 1 
{ 1 
= A p 
ae Sa 
und 
U ) 
1 
T- == . —- TR: . i 
gen Da RE (5b) 


a 


Das Ergebnis ist sehr interessant, da der sekundäre Strom 
gegenüber dem primären um 90° phasenverschoben ist, d.h. 
er ist in Phase mit der primären Spannung. 


Belastung des Sekundärkreises 


Jetzt soll der sekundäre Kreis belastet werden, und 
zwar soll diese Lastimpedanz 


Z=R+j%,=X,'(0+jo) (6) 
sein, wobei 
R,=%,0 und %,=X,0 (6a) 
sind. 
Mit Hilfe des Zeigerdiagramms in Bild 4 kann man 
jetzt die Grundgleichungen aufstellen. Es ist 
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DEI CHLAX,, 2 
G-WIX,TLAX H1,Z,: 


Hieraus kann man den primären und sekundären Strom 
berechnen. Es wird 


u (er0)250 
Keen se ; = 
Be nn neo) 
E : (8) 


1 5 
er Are 
un 2, da eo)=o 


Daraus ergibt sich der Sekundärstrom 


A 
Tre pie 8a 
2» Hl Tero)-je a 
und die sekundäre Spannung 
A.(e+jo) 


(9) 


U,=U,K, mit K, GIRO 

Nun sollen Gl. (8) und (9) näher betrachtet werden. Zu- 
nächst sei angenommen, daß die sekundäre Reaktanz und 
der sekundäre Widerstand in der Lastimpedanz mit ein- 
begriffen sind, so daß nur der Spannungsabfall in der pri- 
mären Bürstenachse vernachlässigt wird. Wenn man auch 
annimmt, daß 0 <o sein soll, so ist der Strom in der sekun- 
dären Bürstenachse in Phase mit der primären Wechsel- 
spannung, d.h. er eilt dem primären Strom um 90° voraus. 
Es liegt also ein System der Phasenverschiebung des Stro- 
mes und der Spannung zu gleicher Zeit vor. So ein System 
kann in der Regeltechnik von großem Interesse sein. 


895.5|Kt 


07 —- 


Bild5. Abhängigkeit der Faktoren K; und K, von dem Faktor © = Kl 
bei induktiver Last und von der relativen Drehzahl } = n/n.. 


Kurve | 1 | DE ES 4 | 5 6 
Faktor K, | K, 
A=n/n, | 20 A 1,0 | 10 | 14 | 2,0 | 


Bild 5 zeigt die Stromfaktoren K; und Ka in Abhängig- 
keit von dem Faktor bei induktiver Last 0 für o0=0 und 
von der relativen Drehzahl / des antreibenden Motors als 
Parameter. Der sekundäre Strom ist in Phase mit der pri- 
mären Wechselspannung; der primäre Strom eilt um 90° 
nach. Eine Zunahme der induktiven Last bedeutet natürlich 
einen kleineren sekundären Strom, aber gleichzeitig steigt 
der primäre Strom, da eine größere transformatorische EMK 
der primären Spannung die Waage halten muß. 


Bild 6 zeigt die Abhängigkeit der Stromfaktoren Kj 
und Ka sowie der Leistungsfaktoren cos, und cos@, bei 
einer konstanten induktiven Belastung bei o = 0,5 und bei 
/=2,0 von der veränderlichen Widerstandsbelastung 0. 
Der Sekundärstrom ist fast konstant und nahezu in Phase 
mit der primären Spannung. Der primäre Strom nimmt mit 
der Last zu, und auch sein Leistungsfaktor cos 9 wird der 
primären Spannung gegenüber besser. Dies kann oft von 
großer Bedeutung sein, da der primäre Strom als Netzstrom 
erscheint, und meistens will man einen guten Leistungs- 
faktor haben. Aus Gl. (8) und (9) ergibt sich: 


AI 2.C0 5 


835.6 [xt] © 


Bild6. Abhängigkeit der Faktoren Kj 


und Ks 
faktoren cos 9, und cos 9, von dem Faktor o = Ra/Xa bei einer kon- 
stanten induktiven Belastung o = 0,5 und bei 4 = n/m = 2,0 


sowie der Leistungs- 


cosp, = ala? +52 und cos, = c/Ye+d al) 
wobei a=4?0, b=(1+0)-(1+42°?+0)+0?, c=1+4?+0 
und d=o0 sind. Der primäre Leistungsfaktor wird also 
besser für hohe Drehzahlen / >1). 


Versuche mit offenem Sekundärkreis 


Für Versuchszwecke wurde eine Maschine benutzt, die 
als Verstärkermaschine (Amplidyne) gebaut war. Ein 
Bürstensatz wurde als primärer Kreis angenommen und der 
zweite als sekundärer Kreis. Zunächst wurden keine Ständer- 
wicklungen angeschlossen. 


Die ersten Versuche haben gezeigt, daß die Theorie 
nicht ganz stimmt. Die sekundäre Spannung ist um 90° 


1,0 3 
| 
0,9 — 1,2 
— 0,8 —— 1,1 ! 
> ST 
8 | = 
a N 
| 
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Bild 7. Abhängigkeit des Leistungsfaktors cos gı und des Spannungs- 


verhältnisses Us/U, vom Frequenzverhältnis f/fo. 


nacheilend, wie Gl. (3) verlangt; der Größe nach ist 
Ua =—-j-%:-U,, aber viel kleiner, besonders für A>1. Da 
der Antriebsmotor eine Induktionsmaschine war, wurde die 
Drehzahl des Systems konstant gehalten und die Frequenz 
der primären Spannung der Umformer-Metadyne geändert, 
und zwar von f/fg = 0,5 bis 1,4. 

Der primäre Leistungsfaktor ist, wie Bild 7 zeigt, 
cos 9, =0,95 für A694 (ff, = 0,52); ferner ist cosp, = 
— (974 ne 2 (Ef, — 1,38). Der Grund, weshalb die 
Theorie nicht ganz stimmt, soll an Hand von Bild 8 erklärt 
werden. Die Spulen, die durch die Bürsten kurzgeschlos- 
sen sind, bilden eine zusätzliche Belastung, was nichts 
anderes als eine tertiäre kurzgeschlossene Wicklung be- 
deutet, und zwar bildet diese mit dem primären Kreis einen 
Asynchronmotor, dessen Wirkung der Umformer-Metadyne 
überlagert ist. 


Bild 8. Schematische Darstellung der 
durch die Bürsten kurzgeschlossenen 
Wicklungen. 
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Bild 12. Prinzipschaltbild einer Wechsel- 
strom-Umformer-Metadyne 
als Phasenschieber. 

a Bild9. Primärstrom I, und Sekundär- 

Sr strom Is, abhängig vom Frequenzver- 
= hältnis f/fy bei kurzgeschlossenem keiten, obwohl die Maschine oft bis 150 °/o der Nennlast 

Sekundärkreis. überlastet wurde. 
Belastungsversuche 

a a en) Bild 10 und 11 zeigen Belastungsversuche, deren 
War 33 43 Theorie bereits beschrieben wurde, und zwar für induktive 
r/f Belastung bei konstantem ohmschen Widerstand und für ver- 


Diese Wirkung der Feldüberlagerung bedeutet jedoch, 
daß bei offenem sekundärem Kreis gewissermaßen eine ter- 
tiäre kurzgeschlossene Wicklung mit hohem Widerstand 
und kleiner induktiver Last o = 0 vorhanden ist. Aus Gl. (9) 
erhält man 


und daher ist Ka <A. Dasselbe kann man aus Gl. (10) für 
den Leistungsfaktor cos p, ableiten. 


Versuch mit kurzgeschlossenem sekundärem Kreis 


Mit kurzgeschlossenem sekundärem Kreis zeigt die Um- 
former-Metadyne in der Nähe des Synchronismus (4 = 1,0) 
ein abnormales Verhalten, wie aus Bild 9 zu ersehen ist, 
und dies bestätigt obige Annahme. Die kurzgeschlossenen 
Spulen unter den Bürsten bedeuten also eine Feldüber- 
lagerung, und daher neigt das ganze System in der Nähe 
des Synchronismus zu großen Unregelmäßigkeiten, da dort 
die Momente des Asynchronmotors groß werden. Dies be- 
deutet jedoch, daß man die Wechselstrom-Umformer-Meta- 
dyne nicht in der Nähe des Synchronismus benutzen soll; 
für andere Antriebsdrehzahlen im Unter- und Übersynchro- 
nismus stimmt die Theorie ziemlich gut mit den Versuchs- 
ergebnissen überein. 


Es ist klar, daß die benutzte Maschine nicht die am 
besten geeignete war, da sie als Verstärkermaschine mit 
großer Windungszahl der Wicklungen gebaut ist. Eine 
andere Maschine, die auch zur Verfügung stand, hat viel 
kleinere Störungen beim Synchronismus gezeigt. Jedoch 


dürfte es ratsam sein, meistens im unter- oder übersynchro- 
nen Gebiet zu arbeiten. Dort wurden keine Unregelmäßig- 
keiten beobachtet, 


auch nicht Kommutierungsschwierig- 
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Bild 10. 
der Faktoren K, und Ka sowie 
des Leistungsfaktors cos 9 
von o=R»/X, bei induktiver 
Belastung und konstantem 
ohmschen Widerstand. 


Abhängigkeit Bild 11. Abhängigkeit 
der Faktoren K; und Ka, sowie 
des Leistungsfaktors cos 
von o= X»/X, bei induktiver 
Belastung und konstanter 
Induktivität. 


1/fo = 4/3 
1/fo = 0,5 


Ho = 4/3 
th = 0,5 


änderliche ohmsche Belastung für konstante Induktivität. 
Da die Versuche außerhalb des synchronen Gebietes durch- 
geführt wurden, stimmen sie mit der Theorie überein. 


Wirkung der Ständerwicklungen 


Die Gleichstrom-Umformer-Metadyne wird meistens mit 
Ständerwicklungen benutzt, und zwar liegen diese in der 
Achse des primären Kreises (Regulierungswicklung) und in 
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Bild 13. Abhängigkeit des Faktors A=n/n, und des Leistungsfaktors 

cosg vom Verhältnis der Drehmomente M/M, für verschiedene Regel- 

kurven (1 und 17, 2 und 2’), die mittels der Induktivität gemäß Bild 12 
eingestellt werden. 


1,2 1 = #{M/M)) 7,2’ cos = #(M/Mı) 

der Achse des sekundären Kreises (Variatorwindung), die 
zu Regelzwecken [1 bis 3] dienen. Dieselben Ständerwick- 
lungen kann man auch bei der Wechselstrom-Umformer- 
Metadyne anwenden. Man kann ihre Charakteristik ent- 
sprechend verändern und verbessern. Das jeweils Erforder- 
liche muß von Fall zu Fall untersucht werden, damit den 
verschiedenen Wünschen und Anforderungen entsprochen 
wird. Man kann z.B. den sekundären Strom vergrößern, 
wobei er trotzdem nahezu in Phase mit der primären Span- 
nung bleibt, jedoch wird der primäre Leistungsfaktor be- 
deutend besser (Bild 14), was auch meistens bezweckt wird. 


Einphasiger Nebenschluß-Kollektormotor 


Es ist bekannt [2], daß eine übliche Gleichstrom-Neben- 
schlußmaschine nicht mit Wechselstrom betrieben werden 
kann, weil bei unmittelbarem Anschluß an das Netz eine 
starke Phasenverschiebung von fast 90° zwischen Ständer- 
und Ankerstrom entsteht. Man kann aber auch die Wechsel- 
strom-Umformer-Metadyne als Phasenschieber benutzen. 
Das Schaltungsprinzip ist in Bild 12 gezeigt. Das Feld der 
Erregerwicklung und der Ankerstrom sind dabei mehr oder 
weniger in Phase, man erhält hohe Momente beim Anlauf 
und auch im Betrieb. 

Bild 13 zeigt das Ergebnis der Versuche. Verwendet 
wurde ein 400-W-Staubsaugermotor als Antrieb; die andere 
Maschine wurde als Umformer-Metadyne betrieben. Es er- 
gab sich Nebenschlußcharakteristik; der gesamte Netz- 
leistungsfaktor ist fast gleich und wird für kleine Belastun- 
gen sogar kapazitiv. Die Drehzahl wird durch Änderung 
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Bild 14. Abhängigkeit der Faktoren Kı und Ks sowie des Leistungs- 


faktors cosp von o = Kul&%g 


einer Induktivität im sekundären Kreis der Umformer- 
Metadyne geregelt (Bild 14), da hierbei der Erregerstrom 
entsprechend geändert wird. Zur Verstärkung des sekun- 
dären Stromes wurde die Variator-Ständerwicklung benutzt. 

Das Anlaufmoment ist etwas höher als das Nennmoment 
des Motors; der primäre Ankerstrom wurde durch einen 
Vorschaltwiderstand auf 150% des Nennstromes gehalten. 

Wenn die Maschinen (Metadyne undMotor) aufeinander 
abgestimmt sind, kann man wesentlich bessere Ergebnisse 
erzielen. Da bei allen Nebenschlußmaschinen der Erreger- 
strom viel kleiner als der Ankerstrom ist, wird die Um- 
former-Metadyne auch klein ausfallen, und daher bleiben 
der Anschaffungspreis und der Wirkungsgrad fast nicht be- 
einflußt. Der gesamte Leistungsfaktor ist nahezu gleich, was 
ein großer Vorteil ist. 


Reihen-Nebenschlußmotor 


Es wird oft verlangt, die Steilheit der Reihenschluß- 
charakteristik des Einphasen-Kommutaters zu vermindern, 
und dies ist meist schwer zu erreichen, da man dabei so- 
wohl einen schlechten Wirkungsgrad als auch einen un- 
günstigen Leistungsfaktor in Kauf nehmen muß. Man kann 
aber das Feld einer Nebenschlußwicklung dem Erregerfeld 
der Reihenwicklung überlagern und diese über eine Um- 
former-Metadyne speisen. Bild 15 zeigt Versuchsergeb- 
nisse. Die abgeflachte Reihenschlußcharakteristik wird bei 
hohem Leistungsfaktor erreicht, der sogar bei kleiner Be- 
lastung kapazitiv wird. Dies ist auch für niedrige Dreh- 
zahlen der Fall. 

Auc in diesem Falle ist der Strom in der Nebenschluß- 
wicklung klein, und daher wird auch die verlangte Um- 
former-Metadyne klein, d.h. der Anschaffungspreis ist 


Bild 15. Abhängigkeit von A und cos vom Momentenverhältnis M/M, 
für verschiedene Regelkurven 1 und 7’, 2 und 2’, 3 und 3°. 


Bedeutung der Kurven wie in Bild 13. 


etwas gestiegen und der Gesamtwirkungsgrad wird um 2 
bis 3%0 kleiner als beim normalen Reihenschlußmotor. 


Bremsen von Einphasen-Bahnmotoren 


Natürlich kann auch die Schaltung nach Bild 12 für 
Bremsversuche üblicher Einphasen-Kommutator-Bahnmoto- 
ren mit Erfolg benutzt werden. Wie oben gezeigt, werden der 
Erregerstrom und der Ankerstrom in Phase sein, daher wird 
ein hohes Bremsmoment entwickelt. Entsprechende Versuche 
haben dies bestätigt. Ein hoher Widerstand im Ankerkreis 
mußte angewendet werden, um den Ankerstrom auf 120 
bis 150°/o des Nennstromes zu begrenzen; trotzdem erhält 
man Bremsmomente, die fast doppelt so groß wie das Nenn- 
moment M,, sind. 


Zusammenfassung 


In dieser Arbeit wird die Umformer-Metadyne hinsicht- 
lich ihrer Eignung als Wechselstrommaschine untersucht. Zu 
dem Zweck werden die für das Verhalten der Maschine bei 
Leerlauf und Belastung grundlegenden Gleichungen auf- 
gestellt. Ferner werden Versuchsergebnisse mitgeteilt. Ab- 
schließend wird auf verschiedene andere Verwendungsmög- 
lichkeiten der Metadyne (z. B. als Phasenschieber) ein- 
gegangen. 
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Magnetische Kleinst-Hochfrequenz-Verstärker für magnetische Speicher 


Untersucht wurden magnetische Verstärker vom Modu- 
latortyp mit Zwergkernchen aus Ferriten oder Bandring- 
kernchen aus Molybdän-Permalloy im Frequenzbereich von 
100 Hz bis AMHz der Erregungsfrequenz!). Dabei ist beson- 
ders an eine Verwendung solcher Verstärker für die Be- 
fragung magnetischer Speicher in Rechenmaschinen gedacht. 

Ein solcher Verstärker besteht im wesentlichen aus zwei 
Kernchen mit einem mittleren Durchmesser von etwa 
1,2mm, deren jedes drei Wicklungen aus nur wenigen Win- 
dungen trägt, und zwar je eine Wicklung für Eingangskreis, 
Ausgangskreis und Erregungskreis. Durch eine Diode, über- 
brückt durch einen ohmschen Widerstand, in Reihe mit den 
beiden Erregungswicklungen werden in den beiden Kernen 
bei Vorhandensein eines konstanten Steuerstromes ver- 
schieden große Flußhübe bei der laufenden Ummagnetisie- 
rung durch die Erregerspannung bewirkt. Wie näher aus- 


1) Nach Briggs,G.R., u. Hu,K.G.: Miniature high-frequency ma- 
gnetic amplifiers for magnetic memory sensing. Trans. Amer. Inst. 
electr. Eng. (I) Bd. 78 (1960) S. 863-872; 20B., 1 Taf., 12 Qu. 
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geführt wird, gestattet dieser Kunstgriff im Gegensatz zu 
Schaltungen bei symmetrischer Erregung die Anwendung 
kleinerer Flußhübe unter Vermeidung unerwünschter Kriech- 
erscheinungen und gewährleistet unter Umständen eine 
höhere Spannungsverstärkung. Es wurde eine stabile Ver- 
stärkung von Signalen ab 10-10 W Eingangsleistung bei An- 
sprechzeiten von weniger als 10 us erreicht, wobei die Span- 
nungsempfindlichkeit von weniger als 1uV (Rauschpegel 
kleiner als 0,1 uV) besonders beachtenswert ist. 

Diese günstigen Werte verlangen allerdings eine Aus- 
wahl der beiden Kerne hinsichtlich möglichst großer Gleich- 
wertigkeit. Von den untersuchten Kernen zeigten die Ferrit- 
kerne eine geringere Streuung ihrer Eigenschaften als die 
Bandringkerne. Dagegen ergaben die Ferritkerne natur- 
gemäß eine unerwünschte stärkere Abhängigkeit der Ver- 
stärker-Kenngrößen von der Temperatur. Wegen der Auf- 
heizung der Kerne durch die für den Magnetverstärker- 
betrieb vergleichsweise recht hohen Frequenzen ist dieser 
Effekt besonders zu beachten. Dz 
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Blechgeometrie und Permeabilität von Stanzteilkernen 


Von Robert Brenner und Friedrich Pfeifer, Hanau*) 


Allgemeines 


Die magnetischen Eigenschaften eines Stanzteilkernes 
hängen nicht nur von der Qualität des verwendeten Werk- 
stoffes — der „Werkstoffpermeabilität" — ab. Sie werden 
ebenso weitgehend von der Blechdicke, dem Füllfaktor, von 
der Art der Stapelung sowie von der Form und den Ab- 
messungen der Bleche beeinflußt. In einer früheren Arbeit [1] 
ist mathematisch diese Abhängigkeit für eine größere Zahl 
von Kernblechtypen angegeben worden. Als Beispiel sei 
hier der wechselseitig geschichtete, symmetrische M-Kern 
nach DIN 41 302 angeführt. Seine gescherte relative An- 
fangspermeabilität « — im folgenden gescherte Permeabili- 
tät!) genannt — bestimmt sich zu 


= LM Ay = 
1, + Vi, du (coth —— + coth ———|| . (1) 
Yı du yu du 


Hierbei ist u die ungescherte relative Anfangspermeabilität 
— im folgenden nur mit ungescherte Permeabilität bezeich- 
net — des verwendeten Werkstoffes und aus dem aktiven 
Eisenquerschnitt bestimmt, d die Blechdicke. I; die Dicke 
der unmagnetischen Schicht zwischen den Blechen, (x der 
mittlere Eisenweg des Flusses im Kernblech, /, die Länge 
der Zunge und A, = rn die Länge des Rahmens. 


wW“=ul, 


a) 


926.1]R 


Bild 1. M-Bleche mit gleich großem mittlerem Eisenweg. 


a) mit kurzer Zunge und langer Basis, 
b) mit langer Zunge und kurzer Basis. 


Gl. (1) läßt einen Sachverhalt erkennen, der sich bei allen 
Kernblechtypen wiederfindet. Die Parameter, von denen die 
gescherte Permeabilität u’ abhängt, zerfallen in zwei Grup- 
pen, und zwar 


l. in die „Form-Parameter“ |, 4, und 4,, die durch den Typ 
des Kernbleches (M 20, M 30 usw.) und das Stapelverfahren 
festgelegt sind, und 


2. in die „Kern-Parameter” /;, d und u, die vom Blechschnitt 
unabhängig sind und die besondere Beschaffenheit der 
Bleche und ihre Packungsdichte im Kern wiedergeben. Gl. (1) 
zeigt nun, daß das „Scherungsverhältnis” w/u, das angibt, 
welcher Bruchteil der im „Werkstoff vorhandenen Permea- 
bilität“ im Kernblechpaket wirksam wird, von der zweiten 
Gruppe nur in der Verbindung lj du abhängt, nicht aber 
von einem dieser Parameter allein. Da dies bei allen Blech- 
kernen [1] und auch bei den Ringbandkernen [2] zutrifft, 
hat man der fundamentalen Größe 


a= yı d u 


den Namen „Scherungslänge“ gegeben. Sie ist bei tech- 
nischen Kernblechpaketen von der Größenordnung 10 mm. 


Für die technische Anwendung der Kerne ist in vielen 
Fällen eine möglichst hohe Permeabilität, in anderen Fällen 
eine mehr oder weniger starke Scherung erwünscht. Die 
folgenden Überlegungen und Untersuchungen sollen an 


*) Dr. phil. R. Brenner und Dipl.-Phys. F. Pfeifer sind Mitarbeiter der 
Vacuumschmelze AG, Hanau. 

1) Der Ausdruck „gescherte Permeabilität” 
„gescherte Magnetisierungskurve” gebildet worden. Gl. (1) gilt nicht nur 
für die Anfangspermeabilität «, sondern auch für kleine magnetische Aus- 
steuerungen [1]. Hier ist ausnahmsweise die relative Permeabilität mit « 
statt u, bezeichnet. 


ist analog zum Begriff 
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einigen Beispielen zeigen, wie bei Variation der Blech- 
abmessungen und des Kernblechtyps die Scherung beeinflußt 
wird. Die Arbeit soll dazu anregen, bei Dimensionierungs- 
fragen von Spulen- und Übertragerkernen auch diese Ein- 
flüsse quantitativ zu berücksichtigen. 


Variation der Kernblechabmessungen 


Zunächst soll die Frage behandelt werden, wie bei ge- 
gebenem Blechtyp und konstantem mittleren Eisenweg die 
Abmessungen zu kombinieren sind, damit das Verhältnis 
w/w möglichst groß wird. Dabei sollen hier jene Forderun- 
gen bei der Dimensionierung von Spulen- und Übertrager- 
kernen, bei denen es darum geht, bestimmte elektrische 
Eigenschaften bei möglichst kleinem Volumen zu erzielen, 
unberücksichtigt bleiben, sowie ferner technologische Fragen 
des Stopfens und der mechanischen Stabilität der Kerne. 


Die Lösungen, die man rechnerisch gewinnt, sind im all- 
gemeinen nicht unmittelbar zu verwenden. Sie geben aber 
zumindest die Richtung an, in der man zweckmäßig die Para- 
meter ändert, um das „Scherungsverhältnis” zu beeinflussen. 
Als Beispiel sei wieder der M-Kern mit der gescherten 
Permeabilität «nach Gl. (1) betrachtet. Bei der Aufgabe, die 
Parameter der geometrischen Abmessungen des Kernes so 
zu wählen, daß das Verhältnis w’/w möglichst groß wird, 


fe) b) c) 
926.2 ]R] 
Bild 2. Bleche mit gleicher Fenstergröße. 


c) EE-Schnitt, 
b) EI-Schnitt, 
c) E-Schnitt mit doppelter Basisbreite. 


sollen die Größen u, Il; und d der „zweiten Gruppe“ außer 
Betracht bleiben. 


Nach Gl. (1) fällt das Verhältnis w’/u mit zunehmender 
Scherungslänge a — Yu d u ab. Die Ausnutzung der Permea- 
bilität wird also immer ungünstiger, je größer u ist. Die 
Permeabilität des Werkstoffes ist eine Frage der Legierungs- 
zusammensetzung, der Verarbeitung und Wärmebehandlung. 
Die Verkleinerung des Wertes /!j d hat Grenzen. Der Ab- 
stand /} zwischen zwei Blechen läßt sich bei technischen 
Kernen nicht wesentlich unter 0,015mm bringen. Reduziert 
man anderseits die Blechdicke zu stark, so hat man, wenn 
ein bestimmter magnetischer Fluß erzielt werden soll, eine 
Zunahme der Kernhöhe bei abnehmendem Füllfaktor in 
Kauf zu nehmen. Will man möglichst große Werte der 
Permeabilität erreichen, so wird man zweckmäßig die 
kleinste Blechdicke wählen, die sich mit der maximalen 
Kernhöhe verträgt und den erforderlichen Gesamtfluß liefert. 
Sie ist von Fall zu Fall verschieden. 


Es seien also vorgegeben u, li und d. Wie aber soll man 
das Längen-Breiten-Verhältnis des M-Bleches wählen, damit 
das „Scherungsverhältnis" besonders günstig wird? Die ein- 
fache Rechnung 


ak lu) En) 

oA, 
ergibt das Maximum von w’/u bei A, =1/2, d.h. die Zunge 
und die Basis sollen möglichst gleich lang sein. Dieses 
Optimum läßt sich zwar nicht verwirklichen, man kann aber 
daraus ablesen, daß das „Scherungsverhältnis“ um so größer 
wird, je länger die Zunge und je kürzer die Basis ist. Der 
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Bild3. Gescherte Permeabilität «’, abhängig vom Eisenweg er für ver- 


schiedene Kernblechabmessungen und den Werten u = 30 000, I, = 0,02 mm 
und d = 0,35 mm. 


1 E-Schnitt mit doppelter Basisbreite 
2 EI-Schnitt 
3 EE-Schnitt 


M-Kern z.B. nach Bild 1a hat ein nicht unerheblich günsti- 
geres „Scherungsverhältnis“ als der Kern nach Bild 1b. 
Man erhält etwa bei einer Werkstoffpermeabilität 4 = 30 000, 
einem Blechabstand 4 = 0,02 mm, einer Blechdicke d= 
0,35 mm und bei einer mittleren Eisenweglänge / — 102 mm 
für den Blechschnitt nach Bild 1a eine gescherte Permea- 
bilität «= 23200 und für die Form nach Bild 1b den 
Wert «” = 19200. Analoge Rechnungen lassen sich auch für 
alle übrigen Kernblechtypen durchführen. Übrigens unter- 
scheidet sich der Kern nach Bild 1b nur wenig vom Norm- 
kern DIN 41 302. 


Variation des Kernblechtyps 


Liegt die Fenstergröße, gegeben durch bestimmte ge- 
normte Spulenkörper, fest, so erhebt sich die Frage, welche 
Blechschnitte die höchste Permeabilität ergeben. 


Hier soll an einem Beispiel verdeutlicht werden, wie 
durch die Wahl der Blechschnitte der Wert der gescherten 
Permeabilität eines Kerns verändert werden kann. 


Die genormten EE-Kleinkernbleche nach DIN 41 302 wer- 
den neuerdings im Zuge der Miniaturisierung vielfach an- 
gewendet. Diese EE-Kerne haben ein ungünstiges Scherungs- 
verhältnis [1]. 

Eine Änderung der Schnittabmessungen nach der im vor- 
hergehenden Abschnitt angedeuteten Methode führt zu- 
nächst auf EI-Kerne gleicher Größe. Die EE-Kerne sind je- 
doch mechanisch stabiler und insbesondere dann von Vor- 
teil, wenn man auch verklebte Blechpakete mit Luftspalt 
herstellen will. 

Scherungsmäßig besonders günstig sind E-Bleche mit 
einer Basis von doppelter Breite, die außerdem noch den 
Vorteil haben, daß keine Querschnittseinschnürung vor- 
handen ist, was besonders wichtig ist, wenn die zu über- 
tragende Leistung interessiert. Bild 2 zeigt die drei Blech- 
typen EE, EI und E mit einer Basis von doppelter Breite. 
In Bild 3 sind die berechneten Werte der gescherten Per- 
meabilität für drei Reihen Kleinkerne in Abhängigkeit vom 
mittleren Eisenweg eingetragen. Bei der Berechnung ist 
u = 30.000, d = 0,35 mm, I} = 0,02 mm vorausgesetzt. Bei der 
EE-Reihe handelt es sich um genormte Kernbleche nach 
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DIN 41302. Die Reihen „EI" und „E mit einer Basis von 
doppelter Breite“ sind analoge Reihen mit jeweils gleicher 
Länge der Basis und gleicher Größe und Gestalt des Fen- 
sters. Der mittlere Eisenweg ist bei den EE- und „EI”-Kern- 
blechen gleich groß, bei den „E“-Kernen jedoch wegen der 
Verbreiterung der Basis etwa 12 bis 13°/o größer. Ebenso 
ist der Werkstoffaufwand bei den Kernen der EE- und EI- 
Reihe jeweils gleich, bei den Kernen mit doppelter Basis- 
breite jeweils um 25/0 größer als bei den anderen Schnitten. 
Die Erhöhung der Anfangspermeabilität ist beim EI-Schnitt 
schon bemerkenswert, beim E-Schnitt mit doppelter Basis- 
breite beträgt sie rd. 100 %o. Bei anderen Blechdicken ist das 
Ergebnis ähnlich. 


Dieses rechnerische Ergebnis konnte durch experimentelle 
Untersuchungen bestätigt werden. Es wurden EE16- und 
„E16"-Bleche aus einer hochpermeablen Legierung unter 
gleichen Bedingungen hergestellt. Bild 4 zeigt, daß bei 
etwa gleichem technischem Aufwand die „E 16”-Bleche eine 
wesentlich höhere gescherte Permeabilität haben und daß 
bei höheren magnetischen Feldstärken wegen der fehlenden 
Stoßfugen eine höhere Induktion erzielt wird. 


Schlußfolgerung 


Das zuletzt angeführte Beispiel zeigt deutlich, wie loh- 
nend eingehende Überlegungen im Hinblick auf die Zweck- 
mäßigkeit der Kernblechform sein können. 


Bisher wurde die Wahl der Kernblechformen und Kern- 
biechabmessungen überwiegend durch die Spulen- und Über- 
tragerdimensionierung bestimmt, wobei im allgemeinen nicht 
genau berücksichtigt werden konnte, in welchem Maße sich 
die Permeabilität bei einer Änderung der Blechgestalt eben- 
falls ändert. Neuere Untersuchungen haben nicht nur ge- 
zeigt, wie stark die „gescherte Permeabilität" von der Kern- 
blechform abhängt, sondern ermöglichen es auch, diese Ab- 
hängigkeit rechnerisch zu erfassen [1]. 


Damit ist es möglich, bei Dimensionierungsfragen von 
Spulen und Übertragern auch den Einfluß einer Variation 
der Kernblechabmessungen und des Kernblechtyps auf die 
magnetischen Eigenschaften, die in die geforderten elek- 
trischen Daten eingehen, zu berücksichtigen. Außerdem 
können die Forderungen bezüglich Permeabilität und Füll- 
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Bild 4. Magnetische Kennlinien zweier verschiedener Blechschnitte, 
abhängig von der Feldstärke. Gemessen mit einem Ferrometer bei 50 Hz. 


a) B =f (SR); b) W=f (ES): 


1 Schnitt „E 16“, Blechdicke 0,1 mm 
2 Schnitt EE 16, Blechdicke 0,1 mm 
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faktor, die an die Kernblechhersteller zu richten sind, besser 
übersehen werden. 


Zusammenfassung 


Durch geeignete Wahl der Kernblechformen und Kern- 
blechabmessungen lassen sich die magnetischen Eigenschaf- 
ten von Stanzteilkernen stark beeinflussen. Als Beispiel 
wird gezeigt, wie sich die gescherte Anfangspermeabilität 
erheblich ändert, je nachdem, ob man EE-Bleche, EI-Bleche 
oder E-Bleche mit verbreiterter Basis verwendet. 


Transduktorantriebe bis 


Für Gleichstromantriebe wurden Transduktorgeräte für 
Anker- und Feldspeisung mit ein- oder mehrstufigen Regel- 
kreisen entwickelt. Die Transduktorantriebe sind nach einem 
Baukastensystem mit weitgehend einheitlichen Bauteilen 
aufgebaut. Die Verfasser!) beschreiben die unabhängig von 
Antriebsart und Antriebsbedingungen lediglich durch die 
Leistung bestimmten Bauelemente des Transduktorgerätes. 


Zum Verstellen der Ankergleichspannung verwendet 
man durchflutungsgesteuerte, spannungssteuernde Trans- 
duktoren in Drehstrom-Brückenschaltung. Die kleinste mög- 
liche Transduktor-Ausgangsspannung wird zunächst durch 
einen konstanten Vorstrom eingestellt. Durch einen ver- 
änderlichen Steuerstrom, der in einer getrennten Steuer- 
wicklung dem Vorstrom entgegenwirkt, kann der Mittelwert 
der Gleichspannung in einem großen Bereich kontinuierlich 
verstellt werden. Durch Einfügen einer Spannungsgegen- 
kopplung wird die Steuerkette zu einem einstufigen Regel- 
kreis erweitert; dadurch vermindert sich die Lastabhängig- 
keit. Bei erhöhten Anforderungen an die Konstanz der 
Regelgröße werden mit zusätzlichen Regelverstärkern in 
einer mehrstufigen Regelung bis 48kW Gleichstromleistung 
die Transduktordrosseln unmittelbar von einem Transistor- 
verstärker gesteuert. Für größere Leistungen wird als Regel- 
verstärker eine aus Transistorverstärker und magnetischem 
Verstärker bestehende Anordnung verwendet. Bei einer 
Ankerspannungsregelung sowie +35°s Netzspannungs- 
schwankungen, + 1 %o Frequenzschwankungen und Lastände- 


1) Nach Wattenberg, H, u. Winkler, H.: AEG-Mitt. Bd. 50 (1960) 
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Bei einem vorgegebenen Kernblechtyp läßt sich die Rich- 
tung, in der man die Abmessungen zu ändern hat, um die 
gewünschte Änderung der magnetischen Eigenschaften zu 
erzielen, an Hand der Scherungsgleichungen bestimmen. 
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rungen von 10 bis 100°/o erreicht man bleibende Regel- 
abweichungen bei einstufiger Regelung von + 1,5 °/o und bei 
mehrstufiger Regelung von + 0,3 °/o, bezogen auf die Nenn- 
spannung. 

In zwei Schaltbildern werden die aus einem Gerät für 
die Ankerspeisung mit ein- und mehrstufiger Regelung und 
Feldspeisung mit Feldspannungs-Konstanthaltung bestehen- 
den Transduktorantriebe gezeigt. Der Transistorverstärker 
als Regelverstärker ergänzt den Transduktor. Durch seinen 
hohen Innenwiderstand wird die Zeitkonstante der Steuer- 
wicklung vernachlässigbar klein. Das dynamische Verhalten 
wird durch die Totzeit des Transduktors bestimmt. Die Zeit- 
konstante des Ausregelvorganges beträgt etwa 50 ms, mit 
einer Totzeit von etwa 10 ms. 

Die Drehzahlkonstanz bei einer Ankerspannungsregelung 
wird durch eine Regelung des Feldstromes verbessert. Neben 
einstufigen Transduktorgeräten gibt es für höhere Genauig- 
keitsanforderungen, größere Regelgeschwindigkeit, selbst- 
tätige Feldschwächung und Drehzahlregelung über das Feld 
eine Typenreihe von mehrstufigen Transduktor-Feldstrom- 
reglern für Feldleistungen von 0,5 bis 10kW. Der Feld- 
transduktor ist dabei in einphasiger, spanungssteuernder 
Schaltung ausgeführt, dessen Rückmagnetisierung — und 
damit die Feldspannung — durch einen im Schaltbetrieb 
arbeitenden Transistor-Vorverstärker gesteuert wird. 

Wirkungsgrad und Leistungsfaktor eines mehrstufig ge- 
regelten Transduktorgerätes sind graphisch dargestellt. Der 
konstruktive Aufbau der Geräte wird beschrieben und in 
verschiedenen Bildern veranschaulicht. HIk 


Anschauliche Hilfsmittel zur Beurteilung der dynamischen Stabilität elektrischer Verbundnetze 


Der Verfasser!) will dem mit der Projektierung und dem 
Betrieb von Kraftübertragungsanlagen beschäftigten In- 
genieur einen Überblick darüber verschaffen, ob durch eine 
beabsichtigte Erweiterung der Anlage die dynamische Sta- 
bilität unzulässig geschwächt wird oder nicht. Ein großer 
Teil der dazu nötigen Kenntnisse wird aber schon voraus- 
gesetzt. 

Einleitend wird in Schaubildern für einen mit konstanter 
Leistung angetriebenen, ein Netz speisenden Generator die 
Verteilung dieser Leistung festgelegt, und zwar für den un- 
gestörten Betrieb und für dreiphasigen Kurzschluß im Netz. 
Liegt dieser Kurzschluß den Generatorklemmen nicht allzu 
nahe, so wird der den Generator beschleunigende Teil 
dieser Leistung verkleinert, die Stabilität also verbessert, 
wenn ein Teil der Belastung unmittelbar an den Generator- 
klemmen liegt, also nicht über eine Fernleitung gespeist 
wird. 

Anschließend wird bei der Arbeit eines Generators auf 
ein starres Netz über eine Doppelleitung angenommen, daß 
die eine Leitung kurzgeschlossen und nach 0,2 s abgeschaltet 
wird. Für verschiedene Augenblicke wird bei kurzer und 
bei langer Fernleitung das Zeigerdiagramm der Spannungen 
aufgestellt und der Polradwinkel ® in Abhängigkeit von der 


1) Nach Kaminski, A.: Energie-Techn. Bd. 10 (1960) S. 204-208; 7 B. 
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Zeit aufgetragen. Daraus und aus der bekannten Gleichheit 
der Flächen zwischen den Leistungskennlinien des Gene- 
rators und der Antriebsmaschine in Abhängigkeit von ® 
wird nachgewiesen, daß der Generator bei langer Leitung 
außer Tritt fällt, bei kurzer nicht. Vorausgesetzt wird aber 
dabei, daß der Kurzschluß unmittelbar neben den Sammel- 
schienen des Generators auftrat, was im vorhandenen Bild 
vielleicht zu erkennen ist; im Text wird dies nicht erwähnt, 
obwohl bei anderer Lage des Kurzschlusses ein synchroni- 
sierendes Drehmoment bestehen bleibt. Der genannte Flä- 
chenvergleich wird auch unter verschiedenen Annahmen für 
die Arbeit eines Generators auf ein starres Netz über eine 
Einfachleitung, die kurzzeitig kurzgeschlossen wird, durch- 
geführt. 


Schließlich wird die Zusammenarbeit mehrerer Kraftwerke 
behandelt, die ein Netz von verschiedenen Stellen aus spei- 
sen, wobei im allgemeinen das Kraftwerk am leichtesten 
außer Tritt fällt, das dem Kurzschluß am nächsten liegt. 
Auch wird die Frage behandelt, ob benachbarte Kraftwerke 
durch ein großes Kraftwerk bei der Stabilitätsbetrachtung 
ersetzt werden dürfen. Dabei stimmt aber der Text nicht 
mit den zugehörigen Bildern überein. Vermutlich sind die 
Bildbezeichnungen 6 und 7 unter Änderung der Reihenfolge 
der Bilder zu vertauschen. In Gl. (3) fehit vor ®, das Plus- 
zeichen. WS 
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Die Wirkungsgradmessung nach dem Kalorimeter-Verfahren 
und die Anwendung desselben bei den Generatoren des 
Kraftwerkes Ybbs-Persenbeug. Nach Bitter, K.: Elin-Z. Bd. 12 
(1960) S. 71-80; 5B., 3 Tat. 


Bei großen Generatoren, deren Aufstellung auf dem 
Werksprüfstand unwirtschaftlich oder unmöglich ist, kann 
der Wirkungsgrad erst bei Inbetriebnahme gemessen wer- 
den. Der genauen Erfassung der tatsächlich auftretenden 
Verluste kommt insofern eine große Bedeutung zu, als diese 
über die Wirtschaftlichkeit entscheiden. 

Nach einer kritischen Betrachtung der einschlägigen in- 
und ausländischen Vorschriften zur Bestimmung der Einzel- 
verluste nach der wattmetrischen sowie nach der kalori- 
metrischen Methode wird letzterer infolge ihrer Einfachheit 
für große Kraftwerksgeneratoren, bei denen die Rückkühlung 
der Kühlluft in Ringlaufkühlern stattfindet, der Vorzug ge- 
geben. An Hand der bei den 45-MVA-Generatoren des 
Donaukraftwerkes Ybbs-Persenbeug durchgeführten Messun- 
gen wird die Genauigkeit der kalorimetrischen Wirkungs- 
gradbestimmung nachgewiesen und zahlenmäßig belegt. Die 
Messungen auf der Anlage erforderten je Maschine etwa 
zwei bis drei Tage und fanden bei Dauerleerlauf, Dauer- 
kurzschluß, Vollastlauf und Ventilationslauf statt. Es hat 
sich gezeigt, daß auf die letzte Messung ganz verzichtet 
werden kann, was im Hinblick auf die durch die Kleinheit 
der Ventilationsverluste begründete lange Dauer von 20 bis 
24h bis zum Eintritt des thermischen Endzustandes eine 
beachtliche Zeitersparnis darstellt. Die Leerlauf-, Kurzschluß- 
und Vollastversuche erfordern demgegenüber bloß eine 
Dauer von je 10 bis 12h. 

Für die Temperaturbestimmung des ab- und zulaufenden 
Kühlwasserss sowie der Außenluft wurden Quecksilber- 
thermometer mit einer Genauigkeit von 0,1 °C verwendet. 
Zur Korrektur der Meßwerte, bedingt durch die Abstrah- 
lungsverluste derjenigen Teile des Schirmgenerators, die 
mit der Außenluft in unmittelbarer ‘Verbindung stehen 
(obere Abdeckungen gegenüber der Maschinenhalle und 
untere Abdeckung gegenüber der Kammer für den Turbinen- 
leitapparat), wurde die Größe dieser Flächen genau erfaßt. 
Sie wurden mit einer größeren Anzahl unverzögert an- 
zeigender elektrischer Temperaturmeßgeräte (Thermophile) 
bestückt. 

Die Wärmeabgabeziffer für diese Abstrahlungsverluste 
wurde aus Sicherheitsgründen mit dem hohen Betrag von 
20 W/m? je Grad Celsius eingesetzt, obwohl erfahrungs- 
gemäß ein Wert von 14 W/m? richtiger gewesen wäre. Dies- 
bezüglich scheinen die verschiedenen vorliegenden Länder- 
vorschriften noch ergänzungsbedürftig oder uneinheitlich. 
Die Wärmeverluste über die Welle und den Generator- 
tragring können, wie genaue Nachrechnungen zeigen, in- 
folge ihrer Kleinheit praktisch vernachlässigt werden. Fst 


DK 621.316.57 
Der Hochspannungs-Druckluftschalter und die erhöhte Ge- 
schwindigkeit der wiederkehrenden Spannung. Der Ab- 
standskurzschluß. (Le disjoncteur pneumatique a haute 
tension et les vitesses de retablissement de tension &elevees. 
Le defaut kilometrique.) Nach Orgeret, M.L., u. Renaud, J.: 
Bull. Soc. Franc. Electr. Bd.9 (1960) S. 724-744. 


Die Verfasser führen im ersten Teil ihres Berichtes in 
die Grundbegriffe des Sammelschienenkurzschlusses und des 
Abstandskurzschlusses ein. Sie erläutern das Verhalten von 
Druckluftschaltern bei verschiedenen Spannungen und Fre- 
quenzen der Wiederkehrspannung und bei verschiedenen 
Abschaltströmen, und zwar für beide Kurzschlußarten. Sie 
vergleichen die Festigkeits-Zeit-Kennlinie eines Druckluft- 
schalters mit der eines Öölarmen Schalters. Dabei wird der 
Einfluß der Löschspitze auf die Form der wiederkehrenden 
Spannung beim Abreißen schwächerer Ströme angedeutet. 
Außerdem wird der Begriff der thermodynamischen Grenze 
eines Druckluftschalters erläutert. Nach Ansicht der Ver- 
fasser ist sie erreicht, wenn der Durchmesser des Licht- 
bogens gleich dem Düsendurchmesser ist, und somit die Be- 
blasung wesentlich gehemmt wird. 

Aus der sogenannten „charakteristischen Kurve" eines 
Leistungsschalters (so nennen die Verfasser die Steilheit 
du/dt abhängig vom Abschaltstrom) wird in der Annahme, 


daß diese Kurve für alle Frequenzen gilt, die Grenzfläche 
für das Abschaltvermögen entwickelt. Diese Grenzfläche und 
die drei Ebenen, die zwischen den drei Koordinatenachsen 
(Frequenz, Spannung und Strom) aufgespannt sind, um- 
schließen das sogenannte Abschaltvolumen. 

Aus dieser sehr anschaulichen Darstellung des Abschalt- 
volumens ziehen die Verfasser für die Prüfung einer 
Schaltstrecke eines Schalters folgende Schlüsse: 1. Die Prüf- 
leistung der Anlage muß mindestens gleich dem Abschalt- 
vermögen eines Schalterelementes sein. 2. Die Anfangs- 
steilheit der wiederkehrenden Spannung muß passend ge- 
wählt werden. 

Aus einem Ergebnis bei niedrigerer Spannung kann, wie 
die Verfasser richtig bemerken, nicht leicht die Grenze ab- 
geleitet werden, die man bei höherer Spannung erhalten 
würde (selbst wenn Strom und Anfangssteilheit gleich 
wären). Anderseits müßte auch die Warnung ausgesprochen 
werden, daß man aus Ergebnissen mit höherer Spannung 
nicht ohne weiteres auf die Grenze mit geringerer Ampli- 
tude, aber wesentlich höherer Frequenz schließen darf, ohne 
über die Vorgänge der Wiederverfestigung der Schalt- 
strecke kurz nach dem Stromnulldurchgang genauestens Be- 
scheid zu wissen. 

Ferner deuten die Verfasser die Möglichkeiten an, daß 
man durch sehr große Kondensatoren oder durch nieder- 
ohmige Widerstände die aufschwingenden Spannungen 
beim Abstandskurzschluß beeinflussen kann. Ihr Versuchs- 
schalter hingegen ist mit Schaltkammern für hohe Ströme 
(20 und 30 kA) ausgerüstet, und diese haben Parallelwider- 
stände von einigen tausend Ohm, die durch Trennstrecken 
abgeschaltet werden. Die Nennspannung eines Elementes 
wird mit 85kV angegeben. Wegen der starken Dämpfung 
des Einschwingkreisess durch den spannungsabhängigen 
Widerstand über der Schaltstrecke bildet sich die freie 
Schwingung des Einschwingkreises nur sehr mäßig aus, 
eine Einschwingfrequenz wird daher nicht angegeben. Die 
ausgewerteten Steilheiten liegen über den französischen 
UTE-Normwerten. 

Im vierten Teil des Aufsatzes werden Versuche mit Ab- 
standskurzschlüssen vorgelegt. Bei etwa halbem Nennstrom 
(vgl. Fig. 33 der Originalarbeit) wurde nachgewiesen, daß 
die Leitung von 1600 m Länge mit 32,5 kHz frei und schwach 
gedämpft schwingt. Bei vollem Abschaltstrom würde die Steil- 
heit der aufschwingenden Spannung dreimal höher sein als 
sie im Betrieb an einem Element auftritt. Aus diesem Grunde 
wurde die Leitung am schalterseitigen Ende mit einem 
Widerstand abgeschlossen. 

Bei einem derartigen Abschluß der Leitung wird der 
erste Anstieg der Aufschwingspannung richtig nachgebildet, 
aber nur für eine Zeitdauer, die der doppelten Laufzeit von 
Wanderwellen auf der Leitung entspricht. Nach dieser Zeit 
steigt die wiederkehrende Spannung an, ohne daß die zu 
stark gedämpfte Aufschwingspannung noch merkbar oder 
im Oszillogramm sichtbar wird. Es ist jedoch zu bemerken, 
daß die in der Arbeit gezogenen Folgerungen auf bestimm- 
ten Voraussetzungen über die Eigenschaft von Schaltern be- 
ruhen, deren Gültigkeit für alle Schalter durchaus zweifel- 
haft ist. Daher ist auch die Auffassung von dem Bestehen 
einer gefährlichen Zone nur beschränkt verwendbar. E.B, 
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Fortschritte bei der Isolationsprüfung mit Hochspannung. 
Nach Haug, A,: Arch. techn. Messen V 35 193-5 (Mai 1960) 
Lfg. 292, S. 93-94; 3B., 20 Qu. 

Zur Ermittlung der Güte einer Isolierung und ihrer vor- 
aussichtlichen Durchschlagspannung wird eine entsprechende 
Uberspannung während einer bestimmten Zeit an den Prüf- 
ling angelegt. Guten Einblick in den Zustand der Isolation 
während der Prüfung gibt das Messen der dielektrischen 
Verluste. Auch das Einsetzen von Glimmentladungen kann 
Anhaltspunkte liefern. Ein wesentliches Kennzeichen ist der 
Isolationswiderstand bzw. der durch die Isolation bei Hoch- 
spannung fließende Ableitstrom in Abhängigkeit von der 
Prüfspannung. Bei Gleichspannung ist die Messung des Ab- 
leitstromes verhältnismäßig einfach. 

Außer empfindlichen Meßinstrumenten können auch so- 
genannte Coulomb-Zähler verwendet werden. Hierbei ent- 
lädt sich ein vom Ableitstrom aufgeladener Kondensator bei 
Erreichen der Zündspannung über eine Glimmlampe. Die 
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Zahl der Lichtblitze in der Zeiteinheit ist dem Ableitstrom 
proportional. Während die stromempfindlichken Meßinstru- 
mente beispielsweise durch parallelgeschaltete Dioden bei 
Durchschlag des Prüflings geschützt werden müssen, ist der 
Coulomb-Zähler unempfindlich gegen Überlastungen. 

Als Ableitstrom bei Wechselspannung darf nur der 
Wirkstrom des durch den Prüfling fließenden Stromes an- 
gezeigt werden, während Verschiebungsströme unterdrückt 
werden müssen. Der Verfasser beschreibt an Hand eines 
Prinzipschaltbildes ein Leckstrom-Meßgerät, das den Ableit- 
strom mit Hilfe gesteuerter Gleichrichter zu messen erlaubt. 
In den Hochspannungskreis wird ein kleiner Widerstand 
eingefügt, an dem der Kurzschlußstrom der Hochspannungs- 
quelle auch beim Durchschlag keine unzulässig hohe Span- 
nung aufbauen kann. Der vom Ableitstrom an diesem 
Widerstand erzeugte Spannungsabfall wird als Meßspan- 
nung einer Gleichrichterbrücke zugeführt, die mit einer 
Hilfsspannung ausgesteuert wird. Ist die Hilfsspannung in 
Phase mit der Prüfspannung, dann zeigt das Instrument im 
Brückenausgang den Leckstrom, also die ohmsche Kompo- 
nente des Ableitstromes an. 

Beim Durchschlag des Prüflings zeigt die Gleichrichter- 
brücke Sättigungsverhalten; die Brückenausgangsspannung 
bleibt infolge der verhältnismäßig niedrigen Hilfsspannung 
ebenfalls gering und bietet daher einen wirkungsvollen 
Schutz für das Meßinstrument. Der Leckstrommesser ist für 
0 bis 10 mA ausgelegt und hat eine lineare Skale. Ändert 
sich der Strom im Verhältnis zur Spannung nichtlinear, so 
deutet dies auf eine beginnende Änderung des Isolations- 
zustandes hin. Für Messungen mit Gleichstrom verwendet 
man einen Gleichrichterzusatz, dem Spannungen bis 10 kV 
und Ströme bis 3mA entnommen werden können. HIk 


DK 621.315.615.2 : 537.563 
Wirkung der lonisation in großen Transformatoren hinsicht- 
lich der Olschutz-Systeme. (Oil preservation systems; factors 
affecting ionization in large transfiormers.) Nach Chadwick, 
A.T., u. Ryder,D.H., u. Brierley,E.E.: Trans. Amer. Inst. 
electr. Eng. (III) Bd. 79 (1960) S. 92-99; 9B., 15 Qu. 


Mit zunehmender Größe der Transformatoren beobachtet 
man häufig Entladungen in Gasblasen (Korona-Effekt). Diese 
Blasen entstehen aus übersättigtem Ol sowie durch lebhafte 
Bewegung und infolge höherer Feldstärken. Die Verfasser 
untersuchten diese Verhältnisse an Transformatoren mit 
Druckgasfüllung bei 115% Betriebsspannung sowohl im 
Laboratorium als auch in Betriebsanlagen. 

Untersuchungen im Laboratorium wurden bei einem 
Stickstoffdruck von 0,5 kp/cm? ausgeführt, der nach Anlegen 
einer Spannung von 10kV auf 0,03kp/cm? gesenkt wurde. 
Dabei wurde das Auftreten von Gasblasen beobachtet. Die 
Entwicklung der Blasen setzte bei 2kV/mm ein. 

Bei länger dauernden Versuchen (bis 42 Tage) wurden 
auf Papierlagen geringe Mengen Kupferoxyd oder Kupfer- 
sulfid gefunden. Ferner ließen sich Aminverbindungen 
— aus ionisiertem Stickstoff und Olmolekülen — nachweisen. 
Die Messung der Spannung in der Koronaentladung ergab, 
daß höhere Spannungen nur auftraten, wenn übersättigtes 
Ol unter Spannung stand und ein geringer Gasdruck vor- 
handen war. 

In der Diskussion werden die Beobachtungen bestätigt. 
Es wird aber auch bestritten, daß die bisher übliche Ver- 
wendung von Schutzgas unter Druck Störungen hervor- 
gerufen habe. Weitere Untersuchungen werden für er- 
forderlich gehalten. Die Beobachtungen decken sich mit Er- 
fahrungen, die im letzten Jahrzehnt in Deutschland gemacht 
wurden. Ev 


DK 621.316.546.029.5 
Das Empretron, eine Quecksilberdampfröhre mit Schalt- 
frequenzen im Kilohertz-Bereich. (The empretron, a mercury 
pool arc tube allowing operation ati repetition rates in the 
kilocycle range.) Nach Herngvist, K.G., u. Norman, F.H.: 
Trans. Amer. Inst. electr. Eng. (I) Bd. 79 (1960) S. 85-91; 
162B7.14Qu: 


Das Empretron ist eine neue Quecksilberdampfröhre für 
Schaltzwecke. Im Gegensatz zu dem bekannten Ignitron, bei 
dem die maximale Schaltfrequenz bei 100 Hz liegt, arbeitet 
das Empretron bis herauf zu Schaltfrequenzen von 5 kHz. 
Der Übergang vom leitenden zum nichtleitenden Zustand 
vollzieht sich innerhalb 10-8 s. 

Kennzeichen des Empretrons ist, wie die schematische 
Darstellung in Bild 1 zeigt, eine elektrostatische Zünd- 
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Bild 1. Schematische Darstellung eines Empretrons. 
1 elektrostatische Zündelektrode 4 Quecksilberoberfläche 
2 Anode der Zündelektrode 
3 Auffanggefäß der Zünd- 5 Quecksilberkathode 
elektrode 


elektrode 1, die sich im Entladungsgefäß oberhalb des als 
Kathode dienenden Quecksilbersumpfes 5 befindet und 
durch einen Funken die Hauptstrecke zwischen Anode 2 und 
Kathode 5 zündet. Um eine praktisch unbegrenzte Lebens- 
dauer der Zündelektrode sicherzustellen, hat diese an der 
Stelle, an welcher der Zündfunken zur Quecksilberkathode 
übertritt, ebenfalls eine sich ständig erneuernde Queck- 
silberoberfläche 4. Das oberhalb des eigentlichen Zündstiftes 
angebrachte Auffanggefäß 3 dient zum Sammeln der an den 
Wänden des Entladungsgefäßes kondensierten Quecksilber- 
menge, die praktisch immer zum Nachfüllen des Reserve- 
behälters der Zündelektrode ausreicht. Grundsätzlich be- 
steht auch die Möglichkeit, Quecksilber mittels einer 
elektromagnetischen Pumpe nachzufüllen. 


Charakteristisch für die elektrostatische Zündelektrode 
ist der außerordentlich geringe Energiebedarf zum Zünden, 
der praktisch nur durch die Größe von Zündspannung und 
Streukapazität zwischen Zündelektrode 1 und Kathode 5 ge- 
geben. ist. Für das angegebene Empretron beträgt beispiels- 
weise bei einer Zündspannung von 10kV und einer Streu- 
kapazität von 10 pF die Zündenergie nur 5:10 J; sie liegt 
somit wesentlich höher als die zum Einleiten des Durch- 
schlags durch Erhöhen des Dampfdrucks im Entladungs- 
gefäß notwendige Energie, führt also mit Sicherheit zum 
Zünden. Aufbau der Röhre, Arbeitsdiagramme und Prüf- 
schaltungen werden in der Arbeit ausführlich angegeben, 
Anwendungsbeispiele fehlen. Fri 


DK 621.315.211.2.056 
Gasgefüllte Hohlräume in Massekabeln. (Gas-filled cavities 
in solid-type cables.) Nach Klein, N.: Trans. Amer. Inst. 
eleetr. Eng. (111) Bd.792 (1960) 5.7782: 8B, 2 Tar 2150 


Hohlräume in der getränkten Papierisolierung von 
Massekabeln können innerhalb der Papierfaser, zwischen 
den Papierlagen, an der Leiteroberfläche und unter dem 
Bleimantel, bei Mehrleiterkabeln auch innerhalb der Zwickel- 
füllung vorhanden sein. Die Größe der Hohlräume kann 
zwischen 0,02 und 1,0 mm liegen, wobei ihre Form linsen- 
förmig bis kuglig-ist. Der Gasdruck im Innern der Hohl- 
räume, von dem die Einsatzspannung der lonisation stark 
abhängt, wird durch verschiedene äußere Faktoren sowie 
durch Lösungsvorgänge der eingeschlossenen Gase im 
Tränkmittel oder durch dessen Gasabgabe beeinflußt. 


Der Verfasser untersucht, gestützt auf älteres Schrifttum 
und bekannte Formeln, den Ionisationseinsatz in Abhängig- 
keit von der Hohlraumgröße und -form sowie von den 
Druckverhältnissen. Schwerkräfte und Glimmentladungen 
können die Hohlräume verlagern oder verformen; beim 
ersten Einschalten der Spannung können elektrostatische 
Kräfte zu einer Zerteilung der Blasen und sogar zu einer 
Schaumbildung des Tränkmittels führen. Die Lösung der 
eingeschlossenen Gase und damit der Druck innerhalb der 
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Hohlräume strebt stationär einem Sättigungszustand zu, ist 
aber bei Belastungszyklen entsprechenden Schwankungen 
unterworfen. Ausgehend vom neu gefertigten Kabel, werden 
die Eigenschaften der Hohlräume, insbesondere ihre Größe 
und Innendrucke, am belasteten und entlasteten abgekühl- 
ten Kabel besprochen. 


Die nur durch theoretische Überlegungen gewonnenen 
Erkenntnisse führen den Verfasser zu einigen Schlüssen für 
die Fertigung von Hochspannungs-Massekabeln. Zunächst 
wird die bei höheren Spannungen bereits übliche Abschir- 
mung der Kabeladern sowie die bisher nur gelegentlich 
angewendete Leiterglättung empfohlen, was schon beides 
eine Reihe von lonisationsquellen ausschließt. Weiterhin 
haben sehr dünne Papiere nach Untersuchungen von 
L. Domenach nicht nur eine höhere spezifische Spannungs- 
festigkeit, sondern vermindern auch die Größe der mög- 
lichen Lufteinschlüsse innerhalb der Papierlagen. Die Ver- 
wendung dünner Papiere erwies sich aber bei Massekabeln 
als unwirtschaftlich. 


Schließlich wäre dann noch eine Erhöhung des inneren 
Gasdruckes in den Hohlräumen anzustreben, um die loni- 
sations-Einsatzspannung heraufzusetzen. Dies könnte durch 
Lösung einer entsprechenden Menge Kohlensäure oder 
Stickstoff in dem Tränkmittel, also durch eine gewisse Vor- 
sättigung des Oles erreicht werden. Die Verwendung von 
dielektrisch besseren Halogen-Gasverbindungen zeigte sich 


als nicht vorteilhaft, vermutlich wegen ihrer höheren 
chemischen Aktivität und ihrer möglichen Zersetzungs- 
produkte. Wbg 


DK 621.315.62 : 621.317.333 
Untersuchung des Verhaltens von Hochspannungsisolatoren 
in Fremdschichtgebieten. (Research on ihe performance of 
high-voltage insulators in polluted atmospheres.) Nach 
BROrtest. J=Ss,, SuszslLambeth:P. I, u. Oakeshott, D.F.: "Proe. 
Instn. electr. Eng. (A) Bd. 107 (1960) S. 172-196; 16B., 5 Taf., 
27 Qu. 


In der englischen Versuchsstation Croydon mit starker 
Industrieverschmutzung (monatlicher Schmutzniederschlag: 
78t/Quadratmeile, außerdem starker Gehalt an Schwefel- 
dioxyd in der Luft) werden seit 1934 Fremdschichtversuche 
an Isolatoren durchgeführt. Als Maß zur Beurteilung des 
Verhaltens der Isolatoren bei Verschmutzung gilt die mit 
Zählern ermittelte Häufigkeit der durch Isolationsminderung 
auftretenden Entladestromstöße. Dieses Verfahren ist für 
den Vergleich verschiedener Typen und für Isolatoren mit 
präparierter Oberfläche nicht befriedigend. 

Da die Versuche unter natürlichen Bedingungen viel 
Zeit erfordern, wurde auch ein Prüfverfahren mit künst- 
licher Verschmutzung entwickelt. Dabei wird bei konstanter 
Prüfspannung eine 15-prozentige Salzlösung versprüht; als 
Kriterium für das Fremdschichtverhalten gilt die Zeit bis 
zum UÜberschlag. Man glaubt, daß dieses Verfahren nicht 
nur die Bedingungen an der Meeresküste, sondern auch die 
der Industriegebiete erfaßt. 

Die in Croydon an Langstab- und Kappenisolatoren 
durchgeführten Versuche führten zu verschiedenen und sich 
teilweise widersprechenden Ergebnissen. Man weist auf die 
besondere Bedeutung der Kriechweglänge hin. Den Ergeb- 
nissen ist aber auch zu entnehmen, daß das Verhalten der 
Isolatoren außer von der Kriechweglänge auch von der 
Bauhöhe und der Bauform abhängig ist. Das Verhältnis der 
Kriechweglänge zur Bauhöhe sollte für einen Nebel-Hänge- 
isolator ungefähr 3 sein. 

Neu entwickelte Bauformen des schon seit 1878 bekann- 
ten Olbad-Isolators zeigten ein gutes Verhalten. Bis zum 
UÜberschlag wurden nur wenige Stromstöße gezählt. Gute 
Versuchsergebnisse wurden auch mit dem Aufstreichen 
billiger Hydrocarbon-Fette auf die Isolatorfläche erzielt; 
diese Maßnahme war über mehrere Jahre wirksam. Die 
Fettung der Oberfläche führte — wie bei den Olbad-Iso- 
latoren — bis zum Überschlag nur zu einer geringen Anzahl 
von Stromstößen. Die Stromstoßzählung gibt hier also 
keine hinreichende Aufklärung über den Zustand der Iso- 
latoren. Man beobachtete Glasurschäden, die durch Ableit- 
ströme hoher örtlicher Dichte unter einer dünnen Fettschicht 
entstehen können. 

Zur Beibehaltung einer stabilen Spannungsverteilung, 
die den Fremdschichtüberschlag verhindert, werden in Croy- 
don seit 1940 Versuche mit halbleitenden Glasuren ge- 
macht. Die hierdurch hervorgerufenen Verluste sind gering 
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gegenüber den anderen Verlusten und haben überdies den 
Vorteil der Oberflächentrocknung. Die halbleitende Glasur 
hielt anfangs nicht länger als ein Jahr, da sie am Übergang 
zwischen Glasur und Armaturen durch elektrolytische Kor- 
rosion zerstört wurde. Außerdem hatten die halbleitenden 
Glasuren einen negativen Temperaturkoeffizienten. Durch 
Entwicklung von halbleitenden Glasuren mit positivem 
Temperaturkoeffizienten hofft man noch zu guten Erfolgen 
zu kommen. Die Steuerung der Spannungsverteilung ist 
auch durch Erhöhung der Isolatorkapazität möglich, so daß 
ein Stabilisierungsstrom von etwa 1mA erreicht wird; die 
Kapazität des Kappenisolators müßte also den etwa 
10-fachen Normalwert betragen. Neuerdings wurden Glas- 
isolatoren hoher Kapazität entwickelt, deren Fremdschicht- 
verhalten noch untersucht wird. (Nach Versuchen des Be- 
richters genügen diese Isolatoren hoher Kapazität noch 
nicht den dielektrischen Anforderungen; sie neigen zu 
Wärmedurchschlägen). 

Isolatoren aus Kunststoffen (Polyester-, Epoxyd- und 
Silicon-Harze) haben sich bei den in Croydon herrschen- 
den Witterungseinflüssen noch nicht bewährt. Die Werk- 
stoffe Porzellan und Glas können in Freiluft noch nicht er- 
setzt werden. 

Zur Verbesserung des Fremdschichtverhaltens der Iso- 
latoren wird das übliche Reinigen von Hand und das Ab- 
spritzen unter Spannung erwähnt. Reinigung mit chemi- 
schen Mitteln ist erfolgreich bei fest haftenden Belägen. 


Isolatoren verschiedener Typen wurden unter Ver- 
schmutzung auch bei Gleichspannung untersucht. Es scheint, 
daß hierbei etwa 30°o mehr Isolation nötig ist als bei 
Wechselspannung vom gleichen Scheitelwert. Polaritätsein- 
flüsse auf das Fremdschichtverhalten wurden nicht erkannt. 
Das Gleichstromfeld verursacht einen elektrostatischen 
Niederschlag des Staubes nahe dem Erdpotential. Diese an- 
fängliche Schmutzverteilung weicht aber nach einigen 
Wochen unter den verschiedenen Wetterbedingungen einer 
nahezu gleichmäßigen Verteilung. Die Vorgänge auf der 
Isolatoroberfläche ähneln denen bei Wechselstrom. 


Mit dem eingangs erwähnten Prüfverfahren, das mit der 
Zerstäubung von Salzwasser arbeitet, wurden ähnliche Er- 
gebnisse wie in Croydon erzielt Rev 


DK 621.315.592 : 621.362 
Halbleiterstoife für thermoelektrische Stromerzeugung bei 
Temperaturen bis 700°C. (Semiconductor materials for 
tihermoelectric power generation up to 700C.) Nach Rosi, 
F.D., u. Dismukes, J.P., u. Hockings,E.F.: Electr. Engng. 
Bd. 79 (1960) S. 450-459; 18B., 4 Taf., 15 Qu. 


Die unmittelbare Umwandlung von Wärme in elektrische 
Energie muß man wegen des thermodynamischen Wirkungs- 
grades bei möglichst hoher Temperatur und innerhalb eines 
großen Temperaturbereiches vornehmen, wodurch die Wahl 
eines geeigneten Halbleitermaterials besonders erschwert 
wird. Da sich Stoffe für begrenzte Temperaturbereiche gün- 
stiger bemessen lassen, verwendet man z.B. für den unteren 
Teil des Temperaturgefälles bis 325°C Legierungen mit 
BisTez, bis 600 °C AgSbTea-GeTe, bis 700 °C InAs-GaAs. 

Man hat ein Gütemaß des Halbleiters gleich U,,/(0 4) 
definiert; es bedeuten dabei U,, die Thermospannung (uV) 


je Grad Temperaturdifferenz zwischen Elektrode und Halb- 
leiter, © den spezifischen elektrischen Widerstand und / die 
Wärmeleitzahl (kcal/m: grdh). Für den Temperaturbereich AT 
zwischen 25°C und 250°C wurde ein mittlerer Gütewert 
von 1,7:103grd-! und bei Temperaturen zwischen 25 °C 
und 325 °C ein Wirkungsgrad (abgegebene elektrische Lei- 
stung zu aufgewendeter Wärmeleistung) von 6,5 %/o erzielt. 
Der n-Zweig der Thermoschleife bestand dabei aus Bi>sTez- 
250% BisSeg, der p-Zweig aus BisTez3-40 % SbaTez-10 %o 
SbaSe;. 

Für p-dotiertes AgSbTea wurde bis 500 °C ein Gütewert 
von 1,6: 10-3 grd-! errechnet. Das entsprechende n-Material 
ist bisher nicht herstellbar gewesen, sonst würde man eine 
Thermoscleife mit einem Wirkungsgrad von 14° 
(AT = 500 grd) herstellen können. Ähnliche Gütewerte 
werden bei AgSbTea-90 %o GeTe erreicht. Man hofft aber, 
den Temperaturbereich gegenüber dem reinen AgSbTea um 
etwa 100°C erhöhen zu können. Bis 700°C werden InAs- 
GaAs-Legierungen Bedeutung erlangen, der Gütewert ist 
allerdings noch verhältnismäßig klein (maximal 110-3 grd!). 

Ee 
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DK 621.317.39 : 531.77 


Eine einfache Schaltung zur leistungslosen Abtastung einer 
Drehrichtung und einer Drehzahl. Nach Huhnt, D.: Arch. 
techn. Messen V 145-5 (Juli 1960) Lfg. 294, S. 135-138; 13B. 


Das Prinzip der Schaltung beruht auf einer elektrischen 
Ausnutzung der Belichtungsreihenfolge von drei Photo- 
zellen. Die Photoleiter werden von einer Glühlampe durch 
eine rotierende Schutzblende nacheinander belichtet. Die an 
einem Speicherkondensator auftretenden Spannungsimpulse 
können in einen drehzahlproportionalen Gleichstrom um- 
gewandelt werden, dessen Stromrichtung von einem bi- 
stabilen Relais der Drehrichtung entsprechend gepolt wird. 
Wegen der weitgehenden Unabhängigkeit des Photo- 
stromes von der Anlegespannung ist der zeitliche Strom- 
verlauf. in der Kondensatorleitung symmetrisch bezüglich 
Aufladung und Entladung. Es ergeben sich jedoch Dreh- 
zahlansprechgrenzen, die hauptsächlich von den Eigenschaf- 
ten der verwendeten Photoleiter, der Art der Blenden- 
eigenschaft sowie der Auslegung der bistabilen Schaltstufe 
und deren zeitlicher Ansprechgrenze abhängen. 


Der Verfasser beschreibt an Hand eines Prinzipschalt- 
bildes die Wirkungsweise einer photoelektrischen Drehzahl- 
Drehrichtungs-Abtastschaltung mit einem Abtastkopf. Er 
zeigt den Stromverlauf in einem der Photoleiter in Ab- 
hängigkeit von der Zeit, den zeitlichen Verlauf des Konden- 
satorstromes und den zeitlichen Stromverlauf in jeweils 
einer Relaisspule bei gleichförmiger Blendendrehung über 
die Photodioden. Weiterhin wird der zeitliche Stromverlauf 
in der Zuleitung des Speicherkondensators bei sehr lang- 
samer Blendendrehung gezeigt. Es folgen einige Abbildun- 
gen eines sehr kleinen Abtastkopfes, der die Drehzahl und 
die Drehrichtung eines Anemometerflügelrades photoelek- 
trisch abnehmen kann. 


Die dargestellte Prinzipschaltung kann auch zum Zählen 
von Lichthindernissen verwendet werden, wobei insbeson- 
dere die Bestimmung der Durchlaufsrichtung möglich wird. 
Hierbei muß bei Abdeckung einer Photozelle eine Ladungs- 
speicherung im Kondensator stattfinden. Eine in der Wir- 
kungsweise übersichtliche Schaltung erhält man bei Ver- 
wenden von mehreren Relais, die jeweils dann einen Kon- 
takt schließen, wenn die zugehörige Photodiode abgedeckt 
wird. Zum Zählen der Impulse werden diese entsprechend 
verstärkt und über Impulszählwerke geschickt. Für das Be- 
stimmen der Durchlaufrichtung allein genügl ein bistabiles 
Relais. Abschließend gibt der Verfasser noch zwei Hinweise 
für den Entwurf solcher Zähl-Schaltungen: für höhere An- 
sprüche an das zeitliche Auflösungsvermögen müssen die 
Schalter und Relais durch bistabile Transistor- oder Röhren- 
schaltungen ersetzt werden. Weiterhin werden die Photo- 
dioden zweckmäßig mit Wechsellicht beschickt; dann kann 
eine störende Gleichlicht-Komponente des Tageslichtes her- 
ausgesiebt werden. HIk 


DK 621.314.65 : 621.316.718.5 : 621.382.3 
Geregelter Stromrichter-Umkehrantrieb mit Vierschichten- 
trioden in Gegenparallelschaltung. Nach Jötten, R.: AEG- 
Mitt. Bd. 50 (1960) S. 284-287; 5B., 6 Qu. 


Der Verfasser zeigt zunächst den Aufbau einer Vier- 
schichtentriode aus zwei n-leitenden und zwei p-leitenden 
Zonen (A bis D) und drei Grenzschichten (1 bis 3) und er- 
läutert die Steuerwirkung. Bekanntlich stellt jede der Grenz- 
schichten einen gleichrichtenden Übergang dar. Liegt die 
Spannung in Sperrichtung an, so wird sie über die Steuer- 
energiequelle und die Grenzschicht 2 von der Grenzschicht 3 
in Sperrichtung aufgenommen. Wenn die Spannung in 
Durchlaßrichtung an der Grenzschicht 2 anliegt und der 
Steuerstrom über die Grenzschicht 1 in Durchlaßrichtung 
fließt, so wird der Sperrwiderstand der Grenzschicht 2 ver- 
mindert. Die Zonen A, B und C stellen nämlich einen n-p-n- 
Transistor dar, dessen Kollektorgrenzschicht 2 von der in 
Durchlaßrichtung durchströmten Emittergrenzschicht 1 mit 
Ladungsträgern versehen und gesteuert wird. Dieser Strom 
fließt gleichzeitig über die Grenzschicht 3 in. Durchlaßrich- 
tung, die bezüglich der Grenzschicht 2 ebenfalls als Emitter- 
grenzschicht wirkt. Die Zonen D, C und B stellen einen 
zweiten, einen p-n-p-Transistor dar. Wenn man vom. Steuer- 
strom absieht, so ist der Kollektorstrom des n-p-n-Tran- 
sistors mit dem Basisstrom des p-n-p-Transistors identisch, 
das gleiche gilt für den umgekehrten Fall. 


Die verschiedenen Betriebszustände der Triode in der 
Strom-Spannungs-Kennliniendarstellung werden gezeigt. 


Dieses Verhalten entspricht dem eines Thyratrons oder 
Quecksilberdampf-Gleichrichters. Gegenüber diesen beiden 
ergibt sich schaltungstechnisch die Annehmlichkeit, daß man 
weder Heizleistung noch Erregerlichtbogen und keine nega- 
tive Vorspannung benötigt, so daß man das Element mit 
wenig Aufwand für Brückenschaltungen verwenden kann. 


An Hand eines Prinzipschaltplanes wird ein Umkehr- 
antrieb in Gegenparallelschaltung mit Spannungsregelung 
und Strombegrenzung in der Steuerung und Regelung be- 
schrieben. Er enthält zwei Drehstrom-Brückenschaltungen 
für die beiden Stromrichtungen des Motorstromes. Beide 
Gruppen werden so ausgesteuert, daß sie dieselbe Gleich- 
spannung abgeben und die als Gleichrichter ausgesteuerte 
Gruppe einen kleinen Rückarbeitsstrom in die als Wechsel- 
richter ausgesteuerte Gruppe einspeist. Der gesteuerte Halb- 
leiterstromrichter ist beispielsweise an Stelle von Ver- 
stärkermaschinen bei Regelanordnungen zu verwenden, die 
über Motor- oder Generatorfelder wirken, bei Umkehr- 
antrieben mit Gleichstrom- oder mehrphasigen Wechsel- 
strommotoren sowie auf Triebfahrzeugen. Er kann aller- 
dings das Quecksilberdampf-Stromrichtergefäß für größere 
Leistungen in absehbarer Zeit noch nicht ersetzen, wird je- 
doch in zunehmendem Maße die Lücke ausfüllen, die unter- 
halb der Leistung der kleinsten Stromrichtergefäße besteht. 

HIk 


DK 538.561 : 621.319.4 : 621.3.015.33 


Gesetzmäßigkeiten und’ Ursachen der Schwingungen in Kon- 
densatoren bei Stoßentladungen und hochirequenten Strömen. 
Nach Stephanides, H.: Elektrotechn. u. Masch.-Bau Bd. 77 
(1960), 5, 253261; 5B,, 1Tafı, 3.0u. 


Um beispielsweise zum Zwecke der thermonuklearen 
Fusion das Plasma einer Deuterium-Gasentladung auf Tem- 
peraturen von 180 °K zu bringen, — was bis heute noch 
nicht gelungen zu sein scheint —, müßte das Plasma von 
einem Strom großer Amplitude mit sehr steilem Anstieg 
durchflossen werden. Dazu eignen sich Kondensatoren mit 
niedriger Eigeninduktivität. 

Der Verfasser weist am Aufbau von Flachwickel-Konden- 
satoren auf Grund der ungleichmäßigen Stromverteilung im 
Kondensatorelement nach, daß es selbst bei einem einzel- 
nen Wickel nicht möglich ist, einen konstanten Wert der 
Induktivität anzugeben. Infolgedessen schwingt der Kon- 
densator bei widerstandsloser Entladung außer mit der 
Grundfrequenz mit einer Vielzahl von Oberschwingungen, 
die mit zunehmender Frequenz immer stärker gedämpft 
werden. Die Berechnung der Schwingungsfrequenzen und 
deren Amplituden wird auf den üblichen Aufbau von Flach- 
wickelkondensatoren mit Reihenschaltung der Flachwickel- 
pakete erweitert. Dabei werden drei unterschiedliche An- 
ordnungen der Reihenschaltung mit ihren Stromzuleitungen 
und -rückleitungen in die Rechnung einbezogen. 

An Hand einer Zahlentafel läßt sich für den prakti- 
schen Fall aus den geometrischen Kenngrößen die schein- 
bare Induktivität eines Flachwickelkondensators errechnen, 
wobei eine ganze Reihe von Faktoren vernachlässigt wer- 
den muß. Wichtig ist, daß für die Grundkomponente des 
Entladestromes nicht mehr die Gleichung I! = UwC gilt. Der 
Verfasser weist ferner darauf hin, daß beim Messen der 
Entladefrequenz des Kondensators durch direktes Kurz- 
schließen unter Umständen die Kurzschlußverbindung, selbst 
bei kürzester Leitungsführung, eine größere Induktivität 
haben kann als der Kondensator selbst. Darauf sind die 
unterschiedlichken Meßergebnisse bei Induktivitätsmessun- 
gen an Kondensatoren zurückzuführen. 

Da der .Aufsatz hierfür ein praktisches Beispiel ver- 
missen läßt, führt der Berichter unter einigen Vorbehalten 
eines an. Unter Berücksichtigung möglichst induktions- 
armer Kurzschlußverbindung wurde an einem Phasen- 
schieber-Kondensator für 380 V, 5kVAr, der also keine 
innere Reihenschaltung der Wickelpakete aufwies, eine Fre- 
quenz der Grundschwingung von 10 MHz mit dem Katho- 
denstrahl-Oszillographen gemessen. Oberschwingungen 
waren nicht erkennbar. Da dieser Kondensator eine Kapazi- 
tät von 110uF hat, ergibt sich eine Induktivität von 
023.105 uH. Diese würde also die Summe aus der schein- 
baren Induktivität des Kondensators und der der Kurz- 
schlußbrücke darstellen, wobei die vom Verfasser als falsch 
erkannte Annahme, daß [= UwC sei, gemacht ist. 

Man sieht aber an diesem Beispiel, in welcher Größen- 
ordnung sich die Induktivität von Kondensatoren bewegt. 
Sie dürfte für das genannte Anwendungsgebiet klein genug 
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sein, wenn es gelänge, erstens diese Induktivität auch bei 
mehrfacher innerer Reihenschaltung für Kondensatoren 
hoher Spannung zu erzielen und zweitens beim Aufbau 
einer großen Batterie, wie sie für die thermonukleare Fusion 
benötigt wird, die Induktivität der Zuleitungen kleiner als 
die der Kondensatoren selbst zu halten. Hierin liegt die 
Hauptschwierigkeit. 

Bei Kondensatoren für hohe Gleichspannung könnte man 
aus elektrischen Gründen auf die innere Reihenschaltung 
verzichten. Aber dann vergrößert sich wegen des größeren 
Abstandes der Beläge beim Einzelwickel dessen Induktivi- 
tät, was unter Umständen mehr ausmacht als eine induk- 
tionsarme Reihenschaltung. Die vom Verfasser betrachteten 
Anordnungen von Reihenschaltungen werden bereits an- 
gewendet und geben keinen Hinweis auf eine grundsätz- 
liche Verbesserung der bisher bekannten Bauarten. Inter- 
essant wäre, diese Berechnung für Rundwickel durchzu- 
führen und das Ergebnis mit dem vorliegenden für Flach- 
wickel zu vergleichen. Bekanntlich wird auch die Rund- 
wickelbauart (z.B. Metallpapier-Kondensatoren) für diese 
Art von Kondensatoren angewendet. Hh 


DK 62-213.44 : 621.313 
Der Kriechstrom als mögliche Ursache von Explosionen. 
Nach Richter, E.F., u. Knittel, W.: Kunststoffe Bd. 50 (1960) 
S. 267-276; 9B., 2 Taf., 64 Qu. 


An schlagwetter- und explosionsgeschützte elektrische 
Betriebsmittel werden aus Sicherheitsgründen erhöhte An- 
forderungen gestellt. Im Falle der Schutzart „Erhöhte Sicher- 
heit“ nach VDE 0170/0171/9.57 müssen zündfähige Funken 
und Lichtbögen sowie gefährliche Temperaturen, die eine 
Explosion von möglicherweise in Betriebsräumen vorhande- 
nen explosiblen Gasgemischen verursachen können, aus- 
geschlossen oder zumindest außerordentlich unwahrschein- 
lich sein. In diesem Zusammenhang müssen auch Kriech- 
ströme an Isolierstoffoberflächen beachtet werden, weil 
— abgesehen von der unter bestimmten Voraussetzungen 
möglichen Isolierstoffschädigung — damit verbundene Ober- 
flächenentladungen Explosionsursache sein können. 

Mit der Prüfung der Kriechstromfestigkeit hat man sich 
bereits seit langem befaßt, mit der Frage der Zündfähigkeit 
von Kriechstromentladungen,;, deren Ausbildung auch von 
der Isolierstoffart abhängt, dagegen noch nicht. Die deshalb 
von den Verfassern angestellten Untersuchungen bezweck- 
ten vor allem festzustellen, ob zwischen der Zündfähigkeit 
und der nach DIN53480 bzw. VDE 0303 Teil 1/10.55 be- 
stimmten Kriechstromfestigkeit verschiedener Isolierstoffe 
ein reproduzierbarer Zusammenhang besteht, auf Grund 
dessen bereits die Kriechstromfestigkeit Rückschlüsse auf 
das Isolierstoffverhalten im Explosionsraum unter den für 
das Zustandekommen von Kriechströmen und Kriechstrom- 
schäden vorhandenen Bedingungen gestatten würde. 

Für die Untersuchungen wurde eine im wesentlichen 
DIN 53480 bzw. VDE 0303 entsprechende Tropfapparatur 
benutzt, die sich mit der Isolierstoffprobe in einer gas- 
dichten, durch ein Zellophanfenster abgeschlossenen Explo- 
sionskammer befand. Diese enthielt ein bei 30 °C gesättigtes 
Toluoldampf-Luftgemisch. Wie bei der Bestimmung der 
Kriechstromfestigkeit wurden Kriechströme und Kriechstrom- 
entladungen durch Auftropfen von Prüfflüssigkeit auf die 
Isolierstoffoberfläche zwischen zwei unter Spannung stehen- 
den Elektroden erzwungen. Die Anzahl Tropfen bis zur 
Zündung des Explosionsgemisches diente als Maß der Zünd- 
fähigkeit. Zwecks Einblick in den Vorgangsablauf wurden 
Oszillogramme des zeitlichen Spannungs- und Stromverlaufs 
und des genauen Zeitpunkts der Explosion aufgenommen, 
und zwar auf dem Umwege über eine Speicherung auf 
Magnetband, um auf diese Weise nur den interessierenden 
Zeitabschnitt von kurz vor bis einige Zeit nach der Explo- 
sion zu erfassen und unnötigen Papierverbrauch des 
Schleifenoszillographen zu vermeiden. Insgesamt wurden 
57 verschiedene Isolierstoffe mit einer den |DIN- und 
VDE-Stufen T1 bis T5 entsprechenden Kriechstromfestig- 
keit untersucht. 

Das Gesamtergebnis läßt sich kurz dahin zusammen- 
fassen, daß keine Korrelation von Zündfähigkeit und 
Kriechstromfestigkeit festgestellt werden konnte, und von 
letzterer somit nicht ohne weiteres auf die mit einem be- 
stimmten Isolierstoff verbundene Explosionsgefahr ge- 
schlossen werden kann. Sicherheitstechnisch genügt also die 
Auswahl von Isolierstoffen auf Grund hoher Kriechstrom- 
festigkeit nicht. e@] 


Rundschau 323 
DK 621.318.435.3 
Ferrit-Transiluxoren. Aufbau, Wirkungsweise, Konstruk- 


tionsbedingungen und Werkstoffe. Nach Rabl, H.: Siemens-Z. 
Bd. 34 (1960) S. 385-390; 9B., 1 Taf., 4 Qu. 


Als Transfluxor wird in dieser und einer voraufgegange- 
nen Arbeit [A. Darre: Abfragen magnetischer Speicher ohne 
Informationsverluste, Frequenz Bd.11 (1957) S. 19-38] ein 
mehrpfadiges magnetisches System aus Werkstoffen mit 
rechteckförmiger Hystereseschleife bezeichnet, das ın seinem 
grundsätzlichen Aufbau weitgehend den Kernen magne- 
tischer Verstärker entspricht. In den hier zur Erörterung 
stehenden Ausführungsformen wird ein Ringkern oder ein 
ähnlicher geschlossener Pfad durch eine oder mehrere Boh- 
rungen noch in magnetische Teilwege aufgeteilt, an denen 
die Flußverhältnisse durch umschlingende Wicklungen ab- 
gefragt werden können. 

Durch die Verwendung von Ferriten mit spontaner oder 
mit eingeprägter Rechteckigkeit (längsfeldgeglühte Permin- 
varferrite) erhält man ein als Speicher verwendbares Bau- 
element, dessen Hauptvorzug gegenüber den einfachen Ring- 
kernen bekannter Bauart darin besteht, daß das gespeicherte 
Signal in der Gesamtmagnetisierung des Hauptkörpers ent- 
halten ist, dieser Magnetisierungszustand aber über die 
Wicklungen getrennter Pfade abgefragt werden kann, ohne 
daß der Zustand des Hauptsystems nennenswert beeinträch- 
tigt wird. Damit bleibt die Speicherfähigkeit dieses Ele- 
mentes ohne die sonst erforderlichen Einrichtungen zur er- 
neuten Informationseingabe, wie sie bei den üblichen Ring- 
kernspeichern erforderlich sind, auch bei der Abfrage er- 
halten. 

Aus den magnetischen Eigenschaften des Werkstoffs er- 
geben sich Konstruktionsbedingungen für die Kernformen 
und Anforderungen an die zu verwendenden Werkstoffe, 
die an Hand von Oszillogrammen dargestellt werden. Bei 
bestimmten Werkstofftypen wirkt sich dann im Gesamt- 
verhalten eines Transfluxors vor allem die magnetische An- 
isotropie in dem Verlauf der Magnetisierungsschleifen für 
die einzelnen Pfade aus. Dieses Verhalten wird an Hand von 
Ersatzbildern und von aufgenommenen Magnetisierungs- 
schleifen an einem Perminvarferrit dargestellt. Mo 


DK 621.315.1.027.3.064.1 


in Hochspannungsnetzen. Nach 
Brown-Boveri-Mitt. Bd. 47 


Der Abstandskurzschluß 
Baltensperger, P., u. Ruoss, E.: 
(1960) S. 329-339; 13 B., 4 Qu. 


Bei Kurzschlüssen in verhältnismäßig kurzer Entfernung 
vom Schalter, sogenannten Abstandskurzschlüssen, kann 
der Schalter mit einer besonders steil ansteigenden wieder- 
kehrenden Spannung beansprucht werden. An Hand eines 
einphasigen Schemas werden zunächst der Verlauf der Span- 
nung über den Schalter sowie die Steilheit der Spannungs- 
änderung an der leitungsseitigen Schalterklemme ab- 
geleitet. Da in letztere der Wellenwiderstand der Leitung 
zwischen Schalter und Kurzschlußstelle eingeht, beträgt die 
Steilheit in Kabelnetzen etwa nur ein Zehntel von der in 
Freileitungsnetzen auftretenden. Der Abstandskurzschluß 
spielt somit in Kabelnetzen eine untergeordnete Rolle. 

Der Schalter hat auf die Vorgänge beim Abschalten eines 
Abstandskurzschlusses einen bedeutenden Einfluß. Infolge 
der im Schalter vorhandenen Lichtbogenspannung steigt die 
Spannung über den Schalter gegenüber dem Idealfall nicht 
von Null aus sofort an, sondern sie fällt nach Erreichen der 
Löschspitze zunächst in einer endlichen Zeit auf Null, um 
dann erst anzusteigen. Eine Wiederzündung kann erst ein- 
treten, wenn die Zündspannung erreicht wird, die höher als 
die Löschspannung ist. Der durch die Restleitfähigkeit be- 
dingte Reststrom verlangsamt den Spannungsanstieg und 
erleichtert somit die Aufgabe des Schalters. Obwohl es für 
einen bestimmten Schalter unter gegebenen Bedingungen 
einen kritischen Reststrom geben kann, darf man nicht 
folgern, daß ein Nachstrom unter allen Bedingungen günstig 
oder ungünstig ist. 

Ersetzt man die Leitung zwischen Schalter und Fehler- 
stelle durch eine konzentrierte Induktivität, so ist die 
Schwingung auf der abgeschalteten Seite sinusförmig und 
die Schaltstrecke hat nach der Lichtbogenlöschung mehr 
Zeit zum Entionisieren als beim Abstandskurzschluß. Das 
heißt aber, daß bei Nachbildung der Leitung durch eine 
Reaktanz die Abschaltung erleichtert wird. Ohmsche Par- 
allelwiderstände zur Schaltstrecke vermindern die Steilheit 
und den ersten Scheitelwert der leitungsseitigen Spannungs- 
schwingung. 
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Bei Schaltern mit Vielfachunterbrechung wird die Poten- 
tialverteilung über die Schaltstrecken anfangs praktisch nur 
durch die Restleitfähigkeit der Schaltstrecken bestimmt. 
Durch eine Art Selbstregelung der Leitfähigkeiten auf gleiche 
Werte wird eine annähernd ideale Spannungsverteilung auf 
die einzelnen Löschelemente erreicht, allerdings gilt dies 
nur für kurze Leitungslängen. 

Zur Prüfung eines einzelnen Schaltelementes eines 
Schalters mit WVielfachunterbrechung hinsichtlich seines 
Schaltvermögens beim Abstandskurzschluß muß der diesem 
Element entsprechende Spannungsverlauf erzielt werden. 
Die Anfangssteilheit und der erste Scheitelwert der durch 
die Schwingung der Leitungsseite bestimmten wiederkehren- 
den Spannung müssen ein n-tel der auf den ganzen Schalter- 
pol entfallenden Werte betragen. Ferner muß ein n-tel der 
Schwingenergie des ganzen Schalterpoles vorhanden sein, 
Zwei vorgeschlagene Prüfkreise erfüllen diese Bedingungen; 
beim ersten sind n am Ende kurzgeschlossene Leitungs- 
stücke gleicher Länge und Impedanz wie im wirklichen Fall 
parallelgeschaltet; beim zweiten besteht der Prüfkreis aus 
einer Leitung von ein n-tel der Originallänge, wobei aber 
der Wellenwiderstand durch zusätzliche Kapazitäten ver- 
ändert wird. Versuche haben die Richtigkeit dieser Prüf- 
methode bestätigt. 

In zahlreichen Versuchen im Hochleistungsprüffeld der 
Electricit& de France in Fontenay, bei der Centro Elettro- 
tecnico Sperimentale Italiano (CESI) in Mailand, in der Sta- 
tion Mettlen in der Schweiz und auf einer Versuchsfrei- 
leitung beim Hochleistungsprüffeld von Brown-Boveri in 
Baden mit Druckluftschaltern mit ein bis vier Löschkammern 
je Pol und mit sowie ohne Parallelwiderstände wurden Ab- 
standskurzschlüsse auf Leitungen bis maximal 10km Länge 
einwandfrei beherrscht. Dabei wurde festgestellt, daß es 
eine kritische Leitungslänge gibt, die beim Schalter mit 
zwei Unterbrechungsstellen zwischen 1 und 2 km liegt. 

Wie 


DK 621.317.361 : 531.76 
Bestimmung von Frequenzschwankungen mit einer Unsicher- 
heit von 10-9 bis 10-13 durch digitale Periodendauer-Messung 
einer Schwebung. Nach Mitterer, R.: Frequenz Bd. 14 (1960) 
S. 157-162; 8B., 5 Qu. 


Für das betriebliche Verhalten von Oszillatoren mit 
Thermoquarzen ist nicht nur die vornehmlich durch die 
Quarzalterung verursachte langzeitige Frequenzdrift von Be- 
deutung, sondern in vielen Fällen interessiert auch die vor- 
wiegend durch die Temperaturwelligkeit am Quarz infolge 
des Thermostat-Taktes auftretende kurzzeitige Frequenz- 
schwankung. Zum Messen der Kurzzeitkonstanz muß die 
Meßdauer kürzer sein als eine Einschaltperiode des Thermo- 
staten, darf also nur wenige Sekunden betragen. 


Bei dem vom Verfasser angegebenen Verfahren wird 
nicht die unbekannte Frequenz 20 selbst gemessen, sondern 
ihre Differenzfrequenz f, gegenüber einer Vergleichs- 
frequenz f,, also f,=1,—fy; f, kann dadurch mit einer ver- 
hältnismäßig geringen Unsicherheit Afjt, bestimmt werden, 
für die beim Frequenzvergleich gilt: 

At B in. Ay 
ie f, In 


Der Frequenzvergleich wird um so genauer, je niedriger I, 


gewählt werden kann und je geringer die Unsicherheit 
ö= Atylipist, mit der sich die Differenzfrequenz f, ermitteln 


läßt. Bei einer zulässigen Meßdauer von maximal 10s muß 
In größer als 0,1 Hz sein; um die Unsicherheit ö möglichst 


klein zu halten, muß man die Periodendauer der Differenz- 
frequenz f, mit einem digitalen Zeitmesser bestimmen. 


Es wird dabei aus jedem Spannungsnulldurchgang glei- 
cher Richtung ein Impuls erzeugt und damit die zu mes- 
sende Periodendauer durch den zeitlichen Abstand dieser 
Impulse dargestellt. Wird für die Zeit zwischen zwei auf- 
einanderfolgenden Meßimpulsen ein Zeittor geöffnet, das 
von einem Quarzoszillator abgeleitete Impulse im Abstand 
von lus auf einen elektronischen Zähler schaltet, dann 
stellt das Zählergebnis die unbekannte Periodendauer in 
Mikrosekunden dar. 


Für die in einem Diagramm dargestellte Unsicherheit Ö 
der digitalen Periodendauer-Messung werden vier Fehler- 


quellen angegeben: die Torunsicherheit, die relative Un- 
sicherheit der Normalfrequenz sowie Unsicherheiten infolge 
überlagerter Störspannungen und Eigenstörspannungen. Ein 
einfacher Mischer zur Erzeugung der Schwebung und ein 
Meßbeispiel werden beschrieben, bei dem die gesamte rela- 
tive Unsicherheit, mit der Schwankungen der zu unter- 
suchenden Frequenz gegenüber einer als konstant angenom- 
menen Vergleichsfrequenz bei einer -Meßdauer von 1s be- 
stimmt werden können, 10-11 beträgt. Fri 


DK 621.311.25 : 621.039 


Entwürfe von Groß-Kernkraftwerken mit organischem Reak- 
tor. (Designs for large organic reactor power plants.) Nach 
Boswarth, G.H., u. Parkins, W.E.: Trans. Amer. Inst. electr. 
Eng. (I) Bd. 79 (1960) S. 964-973; 8B., 2 Taf., 6 Qu. 


Die Arbeit ist eine Kurzfassung des Beitrags, den die 
Firmen Bechtel Corp. und Atomics International mit einer 
Studie über ein Kernkraftwerk von 300MW elektrischer 
Leistung mit organisch gekühltem und moderiertem Reak- 
tor geleistet haben, die im Zusammenhang mit der von 
der Atomic Energie Commission (AEC) durchgeführten 
Untersuchung über die Eignung verschiedener Reaktortypen 
für Groß-Kernkraftwerke steht. Unter denselben Voraus- 
setzungen (300MW,, möglicher Baubeginn Juli 1960 usw.) 


wurden ein mit Schwerwasser moderierter Reaktor (HWR), 
ein Druckwasserreaktor (PWR), ein Siedewasserreaktor 
(BWR) und ein organisch gekühlter Reaktor (OCR) von ver- 
schiedenen Arbeitsgruppen untersucht. Diese Studien wur- 
den Anfang 1959 abgeschlossen. 


In Anbetracht der überragenden Bedeutung dieser ver- 
gleichenden Studien und auch aus Gründen der Unparteilich- 
keit wird hier jedoch nicht ausschließlich über die oben- 
genannte Arbeit über den organischen Reaktor berichtet, 
sondern vielmehr auch über die Ergebnisse der Gesamt- 
studie, wie sie von der US-AEC dargestellt ist. 


Hinsichtlich der Wirtschaftlichkeit erreicht keiner der 
vier Reaktortypen die Energieerzeugungskosten konven- 
tioneller Kraftwerke gleicher Leistung an irgend einem Ort 
in den USA. Die Unterschiede zwischen den Kilowatt- 
stunden-Kosten des PWR, BWR und OCR sind minimal. Die 
Kilowattstunden-Kosten des HWR liegen etwa 10°/o über 
denen der drei anderen Reaktoren, was nicht auch für 
andere Länder zutreffend zu sein braucht. 


Vom technischen Standpunkt aus ist die Beurteilung der 
vier Reaktortypen weniger einheitlich. Die Eignung des 
Schwerwasserreaktors hängt im wesentlichen noch davon 
ab, ob es gelingt, die DaO-Verluste des Systems klein zu 
halten. Vor allem unter der Voraussetzung der Verwen- 
dung von Natururan als Brennstoff konnte noch keine be- 
friedigende Klarheit über die Wahl des geeignetsten Kühl- 
systems gewonnen werden, da selbst sehr geringe technische 
Verbesserungen die Wirtschaftlichkeit schon überraschend 
stark beeinflussen. 


Der vorgelegte Entwurf des Druckwasserreaktors ist 
durchaus fortschrittlic zu nennen. Vor allem wurde der 
thermische Wirkungsgrad wesentlich verbessert, sowohl 
durch eine sorgfältig optimierte Auslegung des Sekundär- 
kreislaufes zur Nutzung des Hochdrucksattdampfes (285 °C) 
als auch durch spürbare Anhebung der primären Kühl- 
mitteltemperaturen ohne wesentliche Erhöhung des System- 
druks, was zum Sieden in den zentralen Kühl- 
kanälen führt. Es ist allerdings zweifelhaft, ob die für diesen 
Entwurf noch notwendige Entwicklungsarbeit erlauben 
würde, den Bau des PWR nach dem vorgegebenen Zeitplan 
durchzuführen. Der Entwurf des Siedewasserreaktors hält 
sich im wesentlichen an „Dresden“ und „SENN“ und enthält 
nur wenig darüber hinausgehende Entwicklungsarbeit, die 
hauptsächlich mit der Erhöhung der Leistungsdichte auf 
38 MW ,/m® und des Abbrandes auf 15000MWd/t zu- 


sammenhängt. 


Von den vier vorgelegten Entwürfen hängt der des 
organischen Reaktors (OCR) am meisten von noch zu lei- 
stender Entwicklungsarbeit ab. Der Entwurf des OCR setzt 
nämlich zwei bedeutende technologische Entwicklungen vor- 
aus. Es wird Oberflächensieden des organischen Kühlmittels 
zugelassen, obwohl anscheinend noch keine zuverlässigen 
Werte über kritische Heizflächenbelastungen vorliegen. 
Außerdem ist als Strukturmaterial im Reaktorkern Sinter- 
Aluminium-Pulver (SAP) vorgesehen, dessen Erprobung 
unter Reaktorbedingungen offenbar noch nicht abgeschlos- 
sen ist. Bun 
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VERBANDSNACHRICHTEN 


VDE 
Verband Deutscher Elektrotechniker 


Frankfurt a.M. S 10, Stresemannallee 21 
Fernruf: 60 341; Fernschreiber (Telex): 04-12 871; 
Telegramm-Kurzanschrift: Elektrobund; 
Postscheckkonto: Frankfurt a. M. 388 68. 


Entwurf 2 VDE 0113/...61 „Bestimmungen für die elektrische 
Ausrüstung von Bearbeitungs- und Verarbeitungsmaschinen“ 


Die VDE-Kommission 0113 „Bearbeitungs- und Verarbeitungs- 
maschinen“ hat unter Vorsitz von Dipl.-Ing. K. Kögel den Ent- 
wurf 2 zu VDE 0113/...61 ausgearbeitet. Es ist beabsichtigt, für 
diese Bestimmungen den 1. Januar 1962 als Geltungsbeginn vorzu- 
sehen. 


Einzeldrucke dieses Entwurfes können unter der Bezeichnung 
VDE 0113/...61, Entwurf 2, vom VDE-Verlag, Berlin-Charlottenburg 2, 
Bismarckstraße 33, zum Preise von 2,10 DM bezogen werden. 


Einsprüche gegen den Entwurf sowie gegen den Termin für den 
Geltungsbeginn können bis zum 15. Juli 1961 der VDE-Vorschriften- 
stelle, Frankfurt a.M., Stresemannallee 21, eingereicht werden 
(in doppelter Ausfertigung). 


Der Vorsitzende VDE-Vorschriftenstelle 


Kögel Weise 


Entwurf VDE 0814/...61 „Vorschriften für Schnüre 
für Fernmeldeanlagen“ 


Der VDE-Arbeitsausschuß „Fernmeldeleitungen“ der VDE-Kom- 
mission „Kabel und Leitungen” hat unter Vorsitz von Dipl.-Ing. 
H. A. Lynen die Vorschrift VDE 0814 dem Stand der Technik an- 
gepaßt und sie durch Aufnahme von Schnüren mit Kunststoffiso- 
lierung erweitert. 


> 5 / 
Als Geltungsbeginn ist der 1. Januar 1962 vorgesehen. Für die 
Herstellung sollen daneben noch bis zum 30. Juni 1962 gelten: 


Die Vorschriften VDE 0814/11.54 und 
die Teile von VDE 0890/7. 57, die Schnüre für Fernmeldeanlagen 
behandeln. 


Der Entwurf kann unter der Bezeichnung VDE 0814/...61 vom VDE- 
Verlag, Berlin-Charlottenburg 2, Bismarckstraße 33, zum Preise von 
3,— DM bezogen werden. 

Einsprüche gegen den Entwurf sowie gegen die Termine für den 
Geltungsbeginn und das Ungültigwerden der bisherigen Bestim- 
mungen können bis zum 15. Juli 1961 der VDE-Vorschriftenstelle, 
Frankfurt a.M., Stresemannallee 21, eingereicht werden (doppelte 
Ausfertigung erbeten). 


VDE-Vorschriftenstelle 
Weise 


Der Kommissionsvorsitzende 
v. Wiarda 


Einspruchsfristen zu Entwürfen von VDE-Bestimmungen 


VDE 0860 Teilib „Ton-Rundfunk-Empfangsgeräte” (Änderung) 
Teil2a „Fernseh-Rundfunk-Empfangsgeräte” (Änderung) 
Angekündigt in ETZ-A Bd. 82 (1961) H. 7, S. 220 
Einspruchsfrist bis 31. Mai 1961 . 


Ermächtigung zum Erteilen eines vorläufigen VDE-Verbands- 
zeichens für Leitungen nach VDE 0814/...61 „Vorschriften 
für Schnüre für Fernmeldeanlagen” . 


Die VDE-Kommission „Kabel und Leitungen“ hat beschlossen, 
gemäß dem in ETZ-A Bd. 80 (1959) S. 314 bekanntgegebenen „Ver- 
fahren zur Erteilung vorläufiger VDE-Zeichengenehmigungen” die 
VDE-Prüfstelle zu ermächtigen, vorläufige Genehmigungen zum 
Führen eines VDE-Verbandszeichens für Schnüre für Fernmelde- 
anlagen zu erteilen, die dem vorstehend angekündigten Entwurf 
VDE 0814/...61 entsprechen. 


VDE-Vorschriftenstelle 
Weise 


Der Kommissionsvorsitzende 
v. Wiarda 


Verbandsnachrichten / Veranstaltungskalender 
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Mitteilungen der VDE-Bezirksvereine 
VDE-Fachtagung in Regensburg 


„Drehstrom-Hochspannungsschaltanlagen mit besonderer 
Berücksichtigung der Schutzfragen“ 


Der Verband Deutscher Elektrotechniker veranstaltet in Ge- 
meinschaft mit der Zweigstelle Regensburg des VDE-Bezirksvereins 
Nordbayern am 16. und 17. November 1961 in Regensburg eine 
Fachtagung über das Thema „Drehstrom-Hochspannungsschaltanla- 
gen mit besonderer Berücksichtigung der Schutzfragen“. 

Einzelheiten über den Tagungsablauf sind aus dem Tagungs- 
prospekt zu entnehmen, der beim Tagungsbüro der VDE-Fach- 
tagung „Drehstrom-Hochspannungsschaltanlagen”, Regensburg, 
Maximilianstraße 27—31, im Hause der SSW, angefordert werden 
kann. Der Prospekt steht kostenlos etwa ab August 1961 zur Ver- 
fügung und enthält auch eine Anmeldekarte sowie eine Quartier- 
bestellkarte. 


VDE Schleswig-Holstein 


Am 7. Februar 1961 bestanden an der Staatlichen Ingenieurschule 
in Kiel 11 VDE-Jungmitglieder ihr Examen in der Fachrichtung 
Elektrotechnik und 2 Jungmitglieder in der Fachrichtung Isotopen- 
technik. Die Jungingenieure waren am 8. Februar 1961 Gäste des 
Vorstandes des VDE-Bezirksvereins Schleswig-Holstein in Kiel. 
Die Schleswig-Holsteinische Landesbrandkasse hatte hierfür ihren 
Sitzungssaal zur Verfügung gestellt. Der Vorsitzende — Ob.-Ing. 
Radach — beglückwünschte die jungen Elektro-Ingenieure zu ihrem 
Examen. Ziv.-Ing. Lafrenz überreichte Buchgeschenke und wies auf 
die Ziele und Aufgaben des VDE hin. Danach berichtete Lafrenz 
aus den Anfängen der Elektrotechnik um die Jahrhundertwende 
und aus seinen reichen Berufserfahrungen. 

Ob.-Ing. Harz aus Kiel erhielt die Goldene Ehrennadel für 
40-jährige Mitgliedschaft im VDE. Harz begann seine elektrotech- 
nische Laufbahn als Praktikant bei der Firma Neufeldt & Kuhnke 
und wurde später Leiter der Installationsabteilung. Seit dem Jahre 
1923 führt Harz die von ihm gegründete Firma. Mit einer Beleg- 
schaft von 40 Mitarbeitern befaßt er sich noch heute als ihr Senior- 
chef mit dem Bau von Starkstromanlagen bis 30 kV. of 


VERANSTALTUNGSKALENDER 


Amberg: VDE-Bezirksverein Nordbayern, Zweigstelle Amberg, 
Haselmühlstr. 50. 

10.5. 1961, 20.00, SSW-Gerätewerk, Haselmühlstr. 50: „Die Niederspan- 
nungsnetze der öffentlihen und industriellen Energieversorgung”, 
Dipl.-Ing. W. Becker, Frankfurt. 


Bayreuth: VDE-Bezirksverein Nordbayern, Zweigstelle Bayreuth, 
Alexanderstr. 11—13. 

9. 5.1961, 20.00, Neues Theater, Gaismarkt: 
Schöpfern des neuen physikalischen Weltbildes”, Liz. Dr. 
mann, Berlin, 


„Begegnungen mit den 
H. Hart- 


Biberach: ETV Württemberg, Energieversor- 
gung Schwaben. 
16. 5.1961, 17.00, EVS, Sitzungssaal, Bahnhofstr. 19: „Netzuntersuchung 


mittels Ziffernrechner und Netzmodell”, Dipl.-Ing. Renz, Frankfurt a. M. 


Zweigstelle Biberach, i. Hs. 


Duisburg: ETV des Rheinisch-Westfälischen Industriebezirks Essen, 
Zweigstelle Duisburg, Bismarckstr. 81. 

9. 5. 1961, 17.00, Schule Obermauerstraße, 
aktiver Isotope in der Wissenschaft, 
Dr. W. Schäfer, Heiligenhaus. 


Erlangen: VDE-Bezirksverein Nordbayern, Zweigstelle Erlangen, 
Nägelsbachstr. 25. 

18. 5. 1961, 19.30, Universität, Physikalisches Institut, 
Glückstr. 6: „Zweifarbenverfahren für Photographie, 
sehen”, Prof. Dr. phil. Dr, med. H. Schober, München. 


Aula: „Die Anwendung radio- 
Medizin und Industrie”, 


großer Hörsaal, 
Film und Fern- 


Hamburg: VDE-Bezirk Hamburg, Gerhart-Hauptmann-Platz 48. 

18. 5. 1961, 17.30, Museum für Völkerkunde, großer Vortragssaal, Rothen- 
baumchaussee 64: „Elektrisch gesteuerte Wellenkupplungen”, Dir. 
Dipl.-Ing. Scheibe, Wendenerhütte. 


Kiel: VDE-Bezirk Schleswig-Holstein, Kiel, Gartenstr. 6-10. 


9, 5.1961, 17.30, Schleswig-Holsteinische Landesbrandkasse, kleiner Saal, 
Gartenstr. 4: „Elektrische Verkehrsmittel für den innerstädtischen 
Massenverkehr", Dr.-Ing. H. Dillmann. 


Lüdenscheid: VDE-Berzirk Bergisch Land, Zweigstelle Lüdenscheid, 
Parkstr. 96. 


15. 5. 1961, 20.00, Gaststätte Erholung, Sauerfelder Str. 17: 
der Halbleitertechnik”, Dipl.-Ing. A. Baader. 


„Der Stand 


München: ETV München, München 8, Rosenheimer Str. 5. 


8. 5. 1961, 18.00, Deutsches . Museum, Vortragssaal 2: „Ein 15-MWe-Siede- 
wasserreaktor-Kernkraftwerk — Seine Verwendung zur Sammlung von 
Bau- und Betriebserfahrungen für spätere Großkernkraftwerke und 
zur Ausbildung von Personal”, Dr. Dipl.-Phys. H. J. Brüchner, Frank- 
furta.M. 


15. 5. 1961, 18.00, Deutsches Museum, Vortragssaal 2: „Fernwirkgeräte für 
Funkanlagen”, Dipl.-Ing. H. Pogrzeba, Stuttgart-Zuffenhausen. 
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Münster: ETV des Rheinisch-Westfälischen Industriebezirks Essen, 
Zweigstelle Münster. Herwarthstr. 6-8. 

18.5.1961, 19.30, Staatliche Ingenieurschule für Bauwesen, Physiksaal, 
Eingang Lotharingerstraße: „Neue Verfahren zum Steuern, Regeln und 
Automatisieren“, Dipl.-Ing. V. Kussl, Mannheim. 


Neheim-Hüsten: VDE-Bezirk Bergisch Land, Zweigstelle Neheim-Hüsten, 
Heidestr. 4, i. Hs. Lenze KG. 


18.5. 1961, 20.00, Hotel Egen, Mendener Str. 15: 
belastung durch Widerstandsschweißmaschinen‘, 


„Fragen der Netz- 
Dipl.-Ing. Plöchinger. 


Nürnberg: VDE-Bezirksverein Nordbayern, Nürnberg, Keßlerstr. 40. 

8.5.1961, 19.30, Hochhaus am Plärrer, Südliche Fürther Str. 1: Vorführung 
interessanter Fachfilme. 

16. 5. 1961, 19.30, Ohm-Polytechnikum, Hörsaal 
leiter als Werkstoff elektrischer Bauelemente“, Prof. Dr. 
Erlangen. 


107, Keßlerstr. 40: „Halb- 
H. Welker, 


Regensburg: VDE-Bezirksverein Nordbayern, Zweigstelle Regensburg, 
Einhauserstr. 9. 

12. 5. 1961, 20.00, Ingenieurschule Regensburg, Prüfeninger Str. 58: „Über- 
blick über die Isolationsfestigkeit in Luft und in Ol bei Schaltüber- 
spannung", Dr.-Ing. G. Hosemann, Mannheim. 


Ulm: ETV Württemberg, Zweigstelle Ulm, Elisabethenstr. 3. 

18.5.1961, 19.30, Handwerkskammer, großer Vortragssaal, Olgastr. 72: 
„Geräuschprobleme bei der Beeinflussung von Fernmeldeleitungen 
durch Starkstromleitungen“, Dr. E. Widl, Stuttgart. 


Wolfenbüttel: ETV Braunschweig, Technische Hochschule, Pockelstr. 4. 

25.5. 1961, 18.00, Staatliche Ingenieurschule Wolfenbüttel, Physiksaal: 
„Die analoge und digitale Programmierung als wichtige Voraus- 
setzung der Automatisierung“, Dipl.-Phys. H. Cordes, Mannheim. 


Wuppertal: VDE-Bezirk Bergisch Land, Zweigstelle Wuppertal-Elberfeld, 
Ravensberger Str. 149. 

9.5. 1961, 18.00, Farbenfabriken Bayer, Vortragsraum, Friedrich-Ebert- 
Straße 217-319; „Erdungen in Kabelnetzen unter besonderer Berück- 
sichtigung der Industrieanlagen“, Dr.-Ing. K. H. Feist, Erlangen. 


Berlin: Lichttechnische Gesellschaft, Berlin-Grune- 
wald, Hohenzollerndamm 88. 
17.5.1961, 18.00, Technische Universität, Hörsaal H 1012: 


anlagen in Kirchen“, Dipl.-Ing. W. Ott, Erlangen. 


Bezirkgruppe Berlin, 


„Beleuchtungs- 


Wuppertal: Technische Akademie Bergisch Land, Wuppertal-Elberfeld, 
Hubertusallee 18. 

18.5. und 19.5. 1961, 9.00-12.00, 
bertusalle 18: „Die Auslegung und Wirtschaftlichkeit von 
und dynamisch eingesetzten Antrieben und Kupplungen“, 
B. Dahm, Iserlohn. 


14.00-17.00, Technische Akademie, Hu- 
statisch 
Dr.-Ing. 


ERLÄUTERUNGEN ZU VDE-BESTIMMUNGEN 


Die neuen VDE-Bestimmungen für die elektrische 


Ausrüstung von Bearbeitungs- und Verarbeitungs- 
maschinen -— VDE 0113 


Von Herbert Franken, Bonn’) 
DK 621.3(083.133) : 621.7 VDE 


Entwicklung der Arbeit 


Die erste Fassung dieser Bestimmungen vom Januar 1942 be- 
faßte sich — um zum schnellen Abschluß zu kommen — nur mit 
dem damals im Vordergrund des Interesses stehenden Gebiet der 
Metallbearbeitungsmaschinen. Den Bedürfnissen dieses Gebietes 
hat sie weitgehend entsprochen. Es bestand aber von vornherein 
die Absicht, sie auf weitere Maschinengruppen auszudehnen, da 
kein ersichtlicher Grund vorhanden war, eine Maschine, die einen 
anderen Stoff als Metall bearbeitet, anders zu behandeln. Dies 
ging auch aus dem Einführungsaufsatz [1] hervor. Darauf entstand 
die zweite Fassung vom November 1954 [2]. Hierin wurden den 
Absichten entsprechend diese Regeln auch auf die Maschinen 
ausgedehnt, welche die verschiedenartigsten Stoffe zu bearbeiten 
bzw. zu verarbeiten haben. In der ersten und erst recht in der 
zweiten Fassung von VDE 0113 waren im Geltungsbereich gewisse 
Grenzen gezogen. Nach dem Erscheinen der zweiten Fassung wur- 
den von verschiedenen Seiten, insbesondere aus dem Gebiet der 
Schwer- und Grundstoffindustrien, Wünsche laut, diese Abgren- 
zung noch etwas anders zu gestalten. Darüber hat die Kommission 
0113 „Bearbeitungs- und Verarbeitungsmaschinen“ in neuer Zusam- 
mensetzung in den letzten Jahren verhandelt. Die Probleme waren 
zum Teil schwierig zu lösen. Es erschien der Entwurf einer dritten 
Fassung [3]. Die hierzu eingegangenen Einwände sind von der 
Kommission behandelt worden und haben noch zu einigen Ände- 
rungen geführt, so daß sie sich entschlossen hat, vor der endgül- 
tigen Festlegung der dritten Fassung den Entwurf in der neu- 
gestalteten Form zunächst noch einmal bekannt zu machen. 


*) H. Franken ist Mitglied der VDE-Kommission 0113. 


Veranstaltungskalender / Erläuterungen zu VDE-Bestimmungen 


ETZ-A, Bd. 82, H. 10, 8. 5. 1961 


Es sind Bestrebungen im Gange, unter Umständen zu einem 
späteren Zeitpunkt den Entwurf so umzugestalten, daß ein Haupt- 
teil nur solche Bestimmungen enthält, die für sämtliche Bearbei- 
tungs- und Verarbeitungsmaschinen im weitesten Rahmen gültig 
sind. In Unterteilen sollen dann die erweiterten Bestimmungen für 
die einzelnen Maschinengruppen, wie Werkzeugmaschinen, Bear- 
beitungs- und Verarbeitungsmaschinen im bisherigen Sinne, Walz- 
werksantriebe, Maschinen in der chemischen Industrie, Maschinen 
in Bergwerken usw., aufgestellt werden. 


Wesentliche Änderungen der dritten Fassung gegenüber der zweiten 


Die sachlichen Änderungen beziehen sich zunächst einmal auf 
die Tatsache, daß es sich bei der neuen Fassung, entsprechend 
der jetzigen Fassung von VDE 0100, um „Bestimmungen” für die 
elektrische Ausrüstung von Bearbeitungs- und Verarbeitungsma- 
schinen handelt. In den Bestimmungen ist dann bei den einzelnen 
Abschnitten angegeben worden, inwieweit sie als „Vorschriften", 
„Regeln“, „Erläuterungen“ usw. anzusehen sind. 

Der $2 besagt bezüglich des Geltungsbereiches wieder, daß 
die elektrischen Ausrüstungen aller ortsfesten und ortsveränder- 
lichen Bearbeitungs- und Verarbeitungsmaschinen für Metall, Holz, 
Papier, Textilien, Kunststoffe usw. unter diese Bestimmungen fal- 
len. Weiterhin wird dann gesagt, daß sie nicht für die Maschinen 
gelten, mit denen die zu verarbeitenden Grundstoffe selbst her- 
gestellt, gewonnen oder erzeugt werden wie Metall, Papier usw. 
Ferner in der chemischen Industrie, in Zuckerfabriken usw. gelten 
diese Bestimmungen nicht für diejenigen Maschinen, die zur Her- 
stellung der Ausgangsstoffe dienen. Dagegen fallen unter den 
Geltungsbereich der Bestimmungen aber solche Maschinen in den 
genannten Betrieben, auf welche die Merkmale des ersten Ab- 
satzes zutreffen, z.B. solche zur Weiterverarbeitung der Roh- und 
Ausgangsstoffe etwa zur Formmassenherstellung, wobei Harz und 
Füllstoff vereinigt werden, ferner die Bearbeitungsmaschinen der 
eigenen Werkstätten, Die Bestimmungen gelten ferner nicht für 
Maschinen in bergbaulichen Betrieben unter Tage und für solche, 
die der Gewinnung, Aufbereitung, Brikettierung usw. von Mine- 
ralien im Bergbau dienen. Die Forderung, daß es sich bei den 
unter den Geltungsbereich der Bestimmungen fallenden Maschinen 
um solche mit „unmittelbar an- oder eingebautem elektrischen An- 
trieb“ handeln muß, ist gestrichen worden, so daß — von dieser 
Seite aus gesehen — eine gewisse Ausweitung des Geltungs- 
bereiches festzustellen ist. 


$3 fordert bei Abdeckungen der unter Spannung stehenden 
Teile mindestens die in VDE 0100 „Vorschriften für die Bemessung 
der Kriech- und Luftstrecken elektrischer Betriebsmittel“, Tafel V, 
für Spannungen über 380 V angegebenen Abstände. Dasselbe gilt 
nach $ 10 auch für die Abdeckungen der in die Maschine einge- 
bauten Geräte. 


In $ 7 ist ein weitgehender Nullstellungszwang gefordert. Nach 
dem Ausfall der Netzspannung darf bei wiederkehrender Span- 
nung keinesfalls ein selbsttätiges Unterspannungsetzen der nach 
dem Hauptschalter liegenden Teile geschehen. Nach $ 1la gilt das 
auch für Betätigungsschalter, die gleichzeitig die Funktion eines 
Hauptschalters haben. 


Der $ 11, der den Hauptschalter behandelt, wurde wesentlich 
geändert. Bisher wurde gefordert, daß der Betriebsschalter nur 
dann als Hauptschalter gelten darf, wenn die Ausschaltstellung 
nicht zwischen zwei Betriebsstellungen liegt. Die neue Fassung 
läßt nur noch solche Betriebsschalter als Hauptschalter zu, die 
lediglich eine Ausschalt- und eine Einschaltstellung haben, d.h. 
daß der vielfach noch übliche Sterndreieckschalter oder ein Pol- 
umschalter nicht als Hauptschalter gelten kann. In einem solchen 
Falle ist ein zusätzlicher Schalter erforderlich, soweit nicht eine 
Steckvorrichtung genügt. Der Grund für diese Maßnahme ist darin 
zu suchen, daß z.B. bei einem Schalter mit drei Schaltstellungen 
gegenüber solchen mit nur zwei Schaltstellungen nicht immer die 
Gewähr dafür gegeben ist, daß er im Gefahrfalle über die 
Zwischenstellung in die Ausschaltstellung zurückgezogen wird. 

In $12 wird für Motoren mit Leistungen von 1kW und dar- 
über ein thermischer Motorschutz verlangt. 


$ 14 Steuerstromkreise 


Besonders viel Zeit nahm während der Aussprache die Behand- 
lung des $14 „Steuerstromkreise” in Anspruch. Unter den ein- 
gegangenen Einwänden befanden sich solche, die sich gegen die 
bereits früher getroffenen Festlegungen hinsichtlich des Steuer- 
transformators und seine sekundärseitige Nichterdung wendeten. 
Um das Ergebnis der Aussprache vorwegzunehmen: Die Kom- 
mission hat beschlossen, es bei der bisherigen Festsetzung zu 
belassen, d.h. also, weitgehend den Steuertransformator zu for- 
dern und ihn auf der Sekundärseite nicht zu erden. Sie hielt es 
aber für zweckmäßig, mit der erneuten Veröffentlichung des Ent- 
wurfs die Gründe hierfür nochmals kurz darzulegen. 


BTZ-A, Bd. 82, H. 10, 8. 5. 1961 
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$ Warum Steuertransformatoren? 


Zunächst einmal die Frage: Warum besondere Transformatoren 
für die Steuerstromkreise? In praktisch allen Länderbestim- 
mungen wird für die Steuerung eine reduzierte Spannung ge- 
fordert, die in den meisten ausländischen Bestimmungen einen 
Wert von etwa 110 bis 115 V hat. Auch der erste IEC-Entwurf für 
die elektrische Ausrüstung von Werkzeugmaschinen sieht für die 
Frequenz 60 Hz eine Spannung von 110 V und bei 50Hz sogar 
nur 92V vor. Vor der Frage, welche Steuerspannung man ver- 
wenden sollte, hat man in Deutschland vor Jahrzehnten auch 
schon gestanden. Man hat zunächst die Netzspannung, so wie sie 
war, für den Steuerkreis verwendet. In den Netzen der Schwer- 
industrie war sie meist 500 V und in denjenigen der weiter- 
verarbeitenden Industrien im allgemeinen 220 oder 380 V. Die 
hohen Spannungen, besonders diejenige von 500 V, wurden an 
verschiedenen Stellen für die Steuerstromkreise auf Grund der 
Erfahrungen als zu hoch angesehen. Bedeutende Unternehmen, 
z.B. die Reichswerke, Krupp u.a., gingen in den Jahren um 1930 
dazu über, um die aufgetretenen Schwierigkeiten zu vermeiden, 
die Steuerungen mit Kleinspannung zu betreiben. Die Verwendung 
dieser Spannung bei ausgedehnten Steuerungsanlagen mit kontakt- 
gebenden Elementen ist aber mit Rücksicht auf die Kontaktsicher- 
heit praktisch unmöglich. Ferner treten bei Steuerungen der 
klassischen Bauart mit Schaltmagneten leicht Steuerströme in einer 
solchen Höhe auf, daß die Spannungsabfälle in den Leitungen 
viel zu groß werden. Man müßte dann die Steuerleitungen mit 
Kupferquerschnitten versehen, die gegenüber den kleinen Befehls- 
geräten wiederum überbemessen wären. Man hat sich aus diesem 
Grunde vor Verabschiedung der ersten Fassung von VDE 0113 
„Regeln für Werkzeugmaschinen mit elektrischer Ausrüstung“ im 
Jahre 1942 dafür entschieden, die Spannung von 220 V als Richt- 
wert festzulegen, der auf der einen Seite nicht zu hoch ist und 
auf der anderen Seite die festgestellten großen Nachteile nicht 
aufweist. Es gibt aber auch heute immer noch Unternehmen, denen 
diese Spannung zu hoch ist. Jede derartig reduzierte Spannung 
— ob es nun 110 oder 220 V sind — setzt die Verwendung eines 
besonderen Isoliertransformators für die Speisung der Steuerstrom- 
kreise — im folgenden kurz Steuertransformator genannt — vor- 
aus, wenn es sich um ein Netz mit höheren Spannungen handelt. 
Also erfordern die Netze für 380 und 500 V mit offener Erdung 
über Durchschlagsicherungen grundsätzlich den Steuertransformator. 

Im 220/380-V-Netz wäre ein solcher Transformator aus diesem 
Grunde zunächst nicht notwendig. Keinesfalls ist es aber hier 
zulässig, die Stromkreise der Steuerung an die Außenleiter mit 
380 V anzuschließen, weil hier nur ein einziger Leitungsfehler 
— z.B. ein Schluß zwischen dem Ende einer an einem Außen- 
leiter liegenden Spule oder den damit in Verbindung stehenden 
Befehlsgeräten und dem Mittelpunkt Mp — genügt, um ein Aus- 
schalten der Steuerungsanlage zu verhindern oder sogar ins- 
besondere bei Schaltrelais eine unbeabsichtigte Einschaltung her- 
beizuführen [4]. Ein besonderes Verbot brauchte in der Bestim- 
mung nicht ausgesprochen zu werden, da die Steuerspannung ohne- 
hin — von einer Ausnahme für Maschinen mit einem Motor und 
höchstens einem Schütz mit eingebautem Befehlselement ohne 
weitere Hilfsstromkreise abgesehen — auf 220 V nach oben be- 
grenzt ist. Steuertransformatoren sollten aber auch dann’ ver- 
wendet werden, wenn der Stromkreis der Steuerung an Netze mit 
Spannungen von 220 V gegen den Mittelpunktsleiter angeschlossen 
wird, vorausgesetzt, daß die nachfolgende Frage der Erdung oder 
Nichterdung des Sekundärkreises des Steuertransformators im 
Sinne der Nichterdung entschieden wird, andernfalls verliert ein 
Transformator an Bedeutung. Er hat aber dann doch noch den 
Vorzug, daß er eine sichere Nullung erlaubt und Störungen bzw. 
Verwechslungen hinsichtlich des Nulleiters im Oberspannungsnetz 
ihre Bedeutung verlieren. Im vorletzten Abschnitt dieser Arbeit 
sind die für kleine Maschinen geltenden Ausnahmen, welche die 
Kommission bezüglich des Einsatzes von Steuertransformatoren in 
solchen Netzen zugelassen hat, aufgeführt. a 

Bei Netzen mit offener Erdung ist der Steuertransformator 
außerdem noch von außerordentlich großer Bedeutung, weil man 
hier immer mit Störungen durch kapazitive Ströme zu rechnen 
hat. Alle Leiter des Netzes haben gegen Erde eine Kapazität, 
infolgedessen fließt ein kapazitiver Strom gegen Erde. Entsteht 
ein einziger Fehler im Steuerungssystem in dem Sinne, daß ein 
Punkt des Steuerkreises mit Erde Verbindung erhält, dann sind 
die von den anderen Leitern kommenden Ladeströme unter Um- 
ständen in der Lage, Schütze und Schaltrelais zum unbeabsich- 
ten Einschalten zu bringen bzw. ihre Abschaltung zu verhindern. 
Diese Gefahr wird verringert, wenn ein Steuertransformator ver- 
wendet wird. Ist dieser nicht vorhanden, dann ist die Kapazität 
des gesamten Netzes für den kapazitiven über Erde fließenden 
Strom maßgebend. Die Größe dieser Kapazität ist außerordentlich 
schwankend, denn sie hängt vom jeweiligen Einschaltzustand der 
einzelnen Leitungen, Maschinen usw. ab, der sich unausgesetzt 
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Bild 1. 


Stromverteilungssystem mit angeschlossenem Stromkreis 
für Steuerungszwecke. 


1 Speisetransformator 4 Steuerstromkreis 
2 abgehende Verteilungsstromkreise 5 fehlerbehaftetes Steuerorgan 
3 Steuertransformator 6 Leitungskapazitäten gegen Erde 


ändert (Bild 1). Trennt man die Stromkreise des Steuersystems 
durch einen Steuertransformator vom Hauptstromverteilungs- 
system ab, dann ist für einen Fehlerstrom nur noch die Kapazität 
dieses Steuerleitungssystems maßgebend, also eines Leitungs- 
systemes, das in der zu installierenden Maschine oder Anlage 
verlegt wird, die eine wesentlich geringere Erdkapazität und so- 
mit einen begrenzten, übersehbaren Wert hat. Zur Kennzeich- 
nung der Lage sei erwähnt, daß für ein Kleinschütz — geeignet 
für 380 V Spannung und eine höchste Schaltleistung von 3kW — 
mit einer Steuerspannung von 220 V bei einer Leistungsaufnahme 
von 40 VA zum Anziehen und 7VA zum Halten des Ankers zum 
Vermeiden des Ankerabfallens nur eine Vorschaltkapazität von 
weniger als 0,11 uF und zur Vermeidung des unbeabsichtigten An- 
ziehens weniger als 1,7uF zulässig ist. Für das Nichtabfallen 
genügt z.B. schon die Kapazität eines dreiadrigen Netzes von 
250 m Länge mit 35 mm? Leitungsquerschnitt und für das un- 
beabsichtigte Anziehen ein solches von 1500 m Länge mit 240 mm? 
Leitungsquerschnitt. 

Mit der Wirkung dieser Netzkapazitäten gegen Erde dürfen 
nicht diejenigen verwechselt werden, welche die Kapazitäten von 
Steuerleitungen gegeneinander, wie die einer zweiadrigen Steuer- 
leitung zu einem Befehlsschalter (Bild 2), betriebsmäßig hervor- 
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rufen. Derartige Kapazitäten sind immer wirksam und würden sich 
— wenn sie maßgebenden Einfluß gewinnen können — spätestens 
bei der Inbetriebsetzung der Maschine zeigen. Hiergegen sind 
Mittel bekannt [5 bis 7]. In diesen Fällen wird der Spule ein 
Stromverbraucher parallelgeschaltet, der entweder ein ohmscher 
Widerstand oder in manchen Fällen auch eine Induktivität oder 
Kapazität sein kann. 

In einem nicht geerdeten Netz ohne Steuertransformator bedarf 
es darüber hinaus nur noch eines einzigen Erd- oder Masse- 
schlusses im Steuersystem, um in Verbindung mit einem weiteren 
Fehler in dem weit verzweigten Verbrauchernetz zum selbst- 
tätigen Ansprechen von Steuergliedern zu führen. Schaltet man 
hier einen Steuertransformator in den Steuerkreis ein, dann ist 
diese Fehlermöglichkeit beseitigt. Etwaige Erdschlüsse im Haupt- 
netz haben dann keine Bedeutung mehr für das Steuersystem. 
Ein unbeabsichtigtes Ansprechen des Steuerkreises kann erst dann 
einsetzen, wenn zwei Erdschlüsse in diesem System auftreten, 
abgesehen von dem Fall, daß bei den Arbeitsmaschinen der noch 
nicht beobachtete Fall eintritt, daß durch eine übergroße Erd- 
kapazität auch dieses isolierte Steuernetz kapazitiv geerdet wird. 

Ein Steuertransformator ist dann unumgänglich nötig, wenn aus 
bestimmten Gründen Kleinspannung bei einer Maschine erzeugt 
werden muß. 


| l 
Bild 2. Steuerkreis mit Leitungs ea Sa Sr / 
een 


kapazitäten. 
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Sekundärseitige Erdung oder Nichterdung des Steuertransformators 


Die nächste Frage lautet: Ist einpolige Erdung oder Nichterdung 
des Sekundärkreises wichtig? Wichtig sind dabei die Voraus- 
setzungen, die an den Steuertransformator gestellt werden müssen. 
Er muß zwei getrennte Wicklungen haben und außerdem ein 
Isoliertransformator sein, d.h. er muß ein Trenntransformator im 
Sinne von VDE 0550 Teil3 bzw. bei niedrigerer Sekundärspannung 
nach VDE 0550 Teil2 sein. Die Vorschriften setzen voraus, daß 
eine wirksame Trennung zwischen den beiden Wicklungen durch- 
geführt wird, die verhindert, daß ein Draht der Sekundärwicklung 
mit der Primärwicklung Kontakt bekommt. Im übrigen spielen zwei 
Gesichtspunkte eine große Rolle. Einmal erwarten viele Anwender, 
daß eine gewollte Erdung in Verbindung mit einer zweiten un- 
gewollten das Ansprechen der Schütze und Schaltrelais verhindert. 
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da) b) c) d) Erdschlüsse, die außerordentlich selten sind. Dagegen ist es 
möglich, daß besonders bei rauhen Betriebsbedingungen und 
f I) 0 I) | l I] nicht ausreichender Schutzart sich an Befehlsgeräten, wie Druck- 
u u za tastern und Endtastern, durch leitende Brücken unvollständige 
Fr | = 5 = 5 Erdschlüsse bilden. Bei den Widerständen dieser Erdschlüsse 
treten aber nicht solche großen Ströme auf, die zum Ansprechen 
| h E der Sicherungen führen. Soweit isolierstoffgekapselte Geräte in 
Betracht kommen, kann es überhaupt keine Erdverbindung, also 
22V m 0V | auch keine Abschaltung, geben. Die Erdung des Transformators 
ZH H ie 2 iS: hilft demnach erfahrungsgemäß in den seltensten Fällen, d. h. 
=7 N sie führt in den seltensten Fällen die Abschaltung herbei, weil 
die satten Erdschlüsse selten sind und Erdschlüsse vorwiegend 
up] = über Flüssigkeits- und Staubbrücken mit solchen Übergangs- 
Bild 3. Steuerkreis, der über einen Isoliertransformator angeschlossen ist. widerständen auftreten, die nicht in der Lage sind, ‚eine Siche- 
N 5 5 rung zum Ansprechen zu bringen. Rechnet man mit einer Steuer- 

a) Sekundärwicklung des Isoliertransformators ist geerdet; volle Span- 


b 


a 


=) 


nung zwischen blanken Stellen am 
anschluß und Erde, 


Sekundärwicklung des Isoliertransformators ist geerdet; Erdschluß an 
einer Spulenseite, die dem geerdeten Transformatoranschluß entgegen- 
gesetzt liegt. 


Sekundärwicklung des Isoliertransformators ist nicht geetdet; Strom- 
kreis ohne Erdschluß, keine Spannung zwischen blanken Metallteilen 
und Masse, 


nichtgeerdeten Transformator- 


Sekundärwicklung des Isoliertransformators ist nicht geerdet; Strom- 
kreis mit Erdschluß; zwei Erdschlüsse führen zu einem Versagen des 
Steuerstromkreises, 


Andere Anwender ziehen aus der Erfahrung heraus einen Isolier- 
transformator mit Rücksicht auf die vielen, den Umwelteinflüssen 
oft stark ausgesetzten Befehlsgeräten vor. 


einen Grundsatz der Unfalltechnik vor Augen zu 


Bei der Entscheidung der gestellten Frage ist es wichtig, sich 
führen, der 


besagt, daß eine Anlage dann sicher ist oder besser gesagt, als 
sicher gelten kann, wenn mindestens zwei voneinander unabhän- 
gige Umstände auftreten müssen, um zum Fehlerfall zu führen. 
Für die beiden Fälle des geerdeten sowie des ungeerdeten Se- 
kundärkreises lassen sich Vorteile und Nachteile aufführen. 


Bei der sekundärseitigen Erdung des Transfor- 


mators nach Bild 3a und 3b ergeben sich folgende Nachteile: 


Es 


Entsteht irgendein Fehler in der Isolierung der manchmal 
sehr ausgedehnten Steuerungssysteme — diese bestehen aus 
zahlreichen Befehlsgliedern, Drucktastern, Überwachungsgliedern, 
Endtastern u. dgl., die weitgehend an den ungünstigsten Stellen 
der Maschine anzubringen sind —, dann tritt sofort die Span- 
nung in voller Höhe von 220 V gegen Erde (Bild 3a) auf. Die 
Erfahrung hat gezeigt, daß die zahlreichen Schaltelemente an 
den Maschinen weitgehenden Ansprüchen bezüglich des Be- 
rührungsschutzes nicht immer gerecht werden. Es ist durchaus 
anzunehmen, daß dieser Schutz von Anfang an vorhanden war. 
Eine zerstörte Abdeckung oder eine nicht vollständig ge- 
schlossene Abdeckung an solchen Schaltelementen wird aber 
immer wieder beobachtet. Ohne Vorlage einer exakten Sta- 
tistik hat die Erfahrung gezeigt, daß die meisten elektrischen 
Unfälle an Arbeitsmaschinen hierauf zurückzuführen sind. 


Ein weiterer Nachteil ist darin zu suchen, daß auch die- 
jenigen Geräte ohne Kommando abgeschaltet werden — dabei 
ist ein Erdschluß nach Bild 3b vorausgesetzt, dessen Erd- 
übergangswiderstand so klein ist, daß die Sicherungen an- 
sprechen —, die der besonderen Gefahren wegen auch über die 
„Notdruckknöpfe”“ oder besser allgemein gesagt, über das Be- 
fehlsgerät „Gefahr“ entsprechend $ 11 nicht abgeschaltet werden 
dürfen. Dazu gehören z.B. magnetische Spannfutter, elektrische 
Bremsen u.dgl. Ein solcher Schluß an einer Stelle des Steuer- 
systems kann einen Gefahrenzustand heraufbeschwören. Es 
gehört hierzu, wohlgemerkt, nur ein einziges Ereignis und 
nicht, wie im Anfang des Absatzes gefordert, mindestens das 
Eintreten zweier unterschiedlicher Ereignisse. 


Sehr nachteilig ist die Erdung des Steuertransformators für 
den Fall einer Fehlersuche im Steuerstromkreis, die leider bei 
den heutigen umfangreichen Steuerungen weitgehend nicht im 
spannungslosen Zustand möglich ist. Kurzschlüsse durch Werk- 
zeuge gegen Masse sind jederzeit möglich. Der Elektriker, der 
in einem solchen Falle stets auf leitendem Boden steht, wird 
dabei häufig unverhofft an Spannung kommen. 


Im 220/380-V-Netz mit geerdetem Mittelpunkt ist bei einem 
Fehler im Hauptnetz und bei einem einzigen zusätzlichen Fehler 
im Steuerstromkreis eine Erregung von Befehlsgeräten durch die 
Spannung des Hauptnetzes möglich. 


gibt aber auch einige Vorteile, die nachstehend aufgeführt seien. 


Vorteile der Erdung des Steuersystems sind in bescheide- 
nem Umfang dadurch gegeben, daß bei einem Schluß die Kreise, 
deren Abschaltung erwünscht ist, durch Abschmelzen der Siche- 
rung tatsächlich abgeschaltet werden. Hierzu gehören aber satte 


spannung von 220 V und einer 25-A-Sicherung, die in einer 
entsprechenden Zeit mindestens den 3,5-fachen Sicherungs-Nenn- 
strom zum Durchschmelzen erfordert, dann darf der Schaltkreis 
noch einen Widerstand von 220 V/(3,5-25A) = 23,5@ haben. 
Hierin sind aber nicht nur die Erdungswiderstände eingeschlos- 
sen, sondern abgesehen von den Leitungswiderständen vor allen 
Dingen auch noch der Widerstand der Wicklungen des Trans- 
formators. Ein 1000-VA-Transformator für 220 V Sekundär- 
spannung hat bei vernünftiger Auslegung schon einen eigenen 
ohmschen Widerstand von etwa 1,7@. In der Rechnung ist die 
25-A-Sicherung als im Sekundärkreis liegend angenommen. 
Liegt sie, wie meist üblich, im Primärkreis, dann ist ihr Nenn- 
wert mit dem Übersetzungsverhältnis umzurechnen. 


Das wirkliche Ausmaß des Widerstandes solcher Übergangs- 
stellen konnte in besonderen Versuchen ermittelt werden, bei 
denen der Widerstand zwischen zwei Schaltstücken gemessen 
wurde. Füllte man einen isolierstoffgekapselten Endlagenschalter 
mit Leitungswasser, dann erhielt man für den Übergangswider- 
stand zwischen den Schaltstücken 1,4kQ, bei Olgemischen 0,7 
bis 09k®. Nur beim Eintauchen in entspanntes Wasser ging 
der Widerstand auf 400 Q zurück. Füllte man lose geschüttetes 
Graphitpulver in den Endlagenschalter, dann wurden 14 bis 
20 k() gemessen, bei Eisenpulver 50kQ, bei Feilspänen der 
verschiedensten Art mit Messing gemischt 0,3 bis 0,9kQ@. Feuch- 
tete man den Graphit an, dann waren es noch immer 3 bis 
5k@Q bei gleichzeitiger Pressung des Graphits. Bei gepreßtem 
trockenem Eisenpulver erhielt man 10 bis 19kQ@ und erst nach 
dem Anfeuchten sank der Widerstand auf 200@. Wurden die 
Feilspäne endlich gepreßt und angefeuchtet, dann ging der 
Wert auf 10@ herunter. Das sind also alles Werte, über die 
man zwar im einzelnen streiten kann, die aber weit über dem 
Wert liegen. der ein Ansprechen der Sicherung herbeiführt. 
Das selbsttätige Anziehen oder die Verhinderung des Abfalls 
geschieht dagegen bei kleineren Schützen und vor allen Dingen 
bei Schaltrelais schon bei verhältnismäßig sehr hohen Wider- 
ständen, so zieht z.B. ein Kleinschütz — ausgelegt für eine 
maximale Schaltleistung von 3kW und 380 V Spannung — bei 
einer Steuerspannung von 220 V — damit ist seine Leistungsauf- 
nahme 40 VA bei Anzug- und Nennspannung und 7VA beim 
Halten im eingeschalteten Zustande — schon über einen Vor- 
schaltwiderstand von etwa 600 ohne Kommando an und fällt 
bei Nennspannung auch nach Vorschalten eines Widerstandes 
von etwa 20k@ nicht ab. Bei höheren Spannungen werden 
die betreffenden Widerstände mit dem Quadrat des Spannungs- 
verhältnisses größer. Daraus folgt also, daß die Erdung des 
Sekundärkreises zur Verhütung des unbeabsichtigten Anziehens 
oder Abfallens nur ein sehr bescheidenes Mittel darstellt. Es 
muß der elektrische Kurzschluß schon metallischer Natur sein. Ein 
Schluß der Spulenklemme, die nicht am geerdeten Pol des Steuer- 
kreises liegt, über einen relativ hochohmigen Widerstand 
gegen Erde allein bedeutet nur einen Parallelwiderstand zur 
Spule und sonst gar nichts. Das elektrische Durchschlagen 
irgendeiner Steuerleitung, z.B. einer zweiadrigen Leitung zu 
einem Endschalter, hat auch mit der Erdung oder Nichterdung 
gar nichts zu tun. Das betreffende Gerät wird in jedem Falle 
selbsttätig anziehen oder nicht abfallen, wenn die Widerstände 
das erforderliche Maß nicht überschreiten. 


Wie steht es im Gegensatz dazu beim nichtgeerdeten 


Steuertransformator nach Bild 3c und 3d? 


Als Vorteile ist folgendes zu nennen: 


Nach Bild 3c ist beim Berühren irgendeines Punktes des 
Steuerstromkreises keine Spannung gegen Erde vorhanden. 
Eine Gefährdung ist also ausgeschlossen. Erst durch Hinzu- 
treten eines zweiten Erdschlusses würde derselbe Zustand auf- 
treten, den der Kreis mit geerdetem Steuertransformator hat. 


Bei einer Fehlersuche im Steuerstromkreis ist die Sicher- 
heit größer als bei Schaltungen nach Bild 3a und 3b, da bei 
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Berührung eines blanken Teiles keine Spannung gegen Erde 
vorhanden ist und keine unbeabsichtigten Kurzschlüsse durch 
Werkzeuge gegen Masse entstehen können. Beim 220/380-V- 
Netz mit geerdetem Mittelpunktleiter führt ein einziger Erd- 
schluß im Steuerstromkreis noch nicht zur Erregung der Schützen, 
Relais usw. durch die Spannung des Hauptnetzes. 


Nachteile sind dagegen: 


Ein Doppelerdschluß kann je nach Lage der Schlußstelle und 
der Höhe der Übergangswiderstände eine unbeabsichtigte In- 
gangsetzung verursachen oder auch die Abschaltung verhindern. 
Es sind aber — wie gesagt — zwei derartige Schlüsse not- 


wendig. Ein einziger satter Erdschluß allein führt hier nicht zur 
Abschaltung. 


Ausländische Festlegungen 


Man hört häufig, daß die Sekundärseite des Transformators im 
Steuerstromkreis im Ausland grundsätzlich geerdet wird. Das 
stimmt nicht. Es gibt zahlreiche ausländische Festlegungen, in 
denen sich über diesen Punkt überhaupt nichts vorfindet. Die USA 
lassen diese Frage ebenfalls offen. Es gibt dort zwei verschiedene 
Arbeiten, von denen die der JIC [8] wohl als die schärfste Vor- 
schrift der Welt für die elektrische Ausrüstung industrieller Be- 
triebsmittel angesehen werden kann. Sie ist entstanden in Ge- 
meinschaftsarbeit der größten nordamerikanischen Unternehmun- 
gen, insbesondere der Werke der Automobilindustrie. Daneben 
gibt es noch eine Festlegung der NMTBA [9] auf breiterer Basis, 
die sich weitgehend mit derjenigen der JIC!) deckt, in einigen 
Punkten aber geringere Anforderungen stellt. In dem hier zur 
Aussprache stehenden Punkt sind sie beide gleich. Nach JIC, Ab- 
schnitt E14.2 „Steuerspannung“, muß eine Wechselstromsteuer- 
spannung 115 V betragen und einem Transformator mit getrennter 
Sekundärwicklung entnommen werden. Hierzu kommt nun in Ab- 
satz E14.3.1A ein Ordnungsprinzip, das sich auch in VDE 0113 
vorfindet, und das sagt, alle Betätigungsspulen von Steuergeräten 
sollen auf einer Seite des Steuerkreises angeschlossen sein. Weiter- 
hin müssen Vorkehrungen getroffen sein, die es dem Käufer er- 
möglichen, diese Seite des Stromkreises am Steuertransformator zu 
erden. Im Absatz E 24.1.1 ist hierzu noch gesagt, daß die Stelle, 
an der eventuell die Erdung stattfindet, auf dem Schaltplan ge- 
kennzeichnet sein muß. Es heißt dort: „Der Abnehmer ist dann 
dafür verantwortlich, die Stromkreise zu erden, wenn dies im ört- 
lichen elektrischen Kode vorgeschrieben ist“. Aus diesen Fest- 
legungen geht also eindeutig hervor, daß von einer allgemeinen 
Erdungsvorschrift keine Rede sein kann, im Gegenteil, es sind die 
Ansichten über Erdung und Nichterdung bezirksweise unterschied- 
lich. Bei Lichtstromkreisen an der Maschine ist im Absatz E 24.2.1 
einseitige Erdung gefordert, nach Absatz E 19.2.1 darf bei Arbeits- 
leuchten die Spannung 150 V nicht überschreiten. 

Zu den Ländern, die in ihren Hinweisen keine Festlegung 
getroffen haben, gehört Frankreich [10]. Hierbei handelt es sich 
aber auch wohl um die einzige Anweisung, die — abgesehen von 
VDE 0113 — eine Steuerspannung bis 220 V zuläßt. Das einzige 
Land, das nach Feststellung des Berichters die Erdung vor- 
geschrieben hat, ist England [11]. Hier wird in Absatz 4.5.1 als 
bevorzugte Steuerspannung 115 V angegeben, die bei Wechsel- 
strom über Transformatoren mit zwei Wicklungen erzeugt wird, 
wobei die Sekundärwicklung geerdet sein soll. Auch bei Beleuch- 
tungstransformatoren ist nach Absatz 7.2 die Sekundärspule zu 
erden, was aber vorzugsweise über eine Mittelpunktsanzapfung 
geschieht. In der Praxis hat man die Erdung, auch der Steuer- 
spannungstransformatoren, weitgehend über eine Mittelpunkts- 
anzapfung durchgeführt, so daß eine Spannung gegen Erde nur in 
Höhe von rund 60 V möglich ist. 

Beachtlich sind dann noch die russischen Festlegungen. So wird 
z.B. bei spanabhebenden Maschinen ein Steuertransformator ver- 
langt, wenn sich mehr als fünf Spulen oder mehr als 15 Schalt- 
kontaktstellen im Steuerkreis befinden, Bei der Feststellung der 
Spulenzahl werden Elektromagnete für Hydrauliksteuerungen mit- 
gezählt. Die Steuerspannung ist in diesem Falle 127 V, der Se- 
kundärkreis wird nicht geerdet. 

Interessant an diesen Festlegungen ist, daß — soweit es er- 
mittelt werden konnte — kein Land vorhanden ist, das bei Steuer- 
spannungen über 115 V die Erdung des Sekundärkreises verlangt. 
Wenn Deutschland sich den üblichen Lösungen bei Erdung an- 
schließen will, müßte mit der Steuerspannung zurückgegangen 
werden. Eine Nennspannung von 110 V ist jedoch für die heutigen 
ausgedehnten Maschinensteuerungen weitgehend nicht mehr trag- 
bar. Bei einzelnen Arbeitsmaschinen mag es hier und da der Fall 
sein. Die Steuerströme wären zu hoch, die Kontaktsicherheit zu 
klein. 

Wie liegen die Verhältnisse, wenn nach dem englischen System 
die Sekundärwicklungen von Steuertransformatoren über eine 
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Mittelpunktsanzapfung geerdet werden? Diese Anordnung hätte den 
Vorzug, daß die Spannung beim Berühren eines unter Spannung 
stehenden Metallteiles gegen Erde bei 220 V Steuerspannung nur 
110 V beträgt. Bei der in England verwendeten niedrigeren Steuer- 
spannung von 110 V kommen dann nur Spannungen von 55 bis 
65 V gegen Erde in Betracht. Bei 220 V wäre aber die Halbierung 
mit 110 V genau so hoch wie die in angelsächsischen Ländern bei 
110 V Steuerspannung auftretende Spannung gegen Erde, wenn 
die Sekundärwicklung einseitig geerdet wird. Auf der anderen 
Seite ist aber nun die Frage, ob die gewünschten Wirkungen hin- 
sichtlich der Betriebssicherheit der Maschine bei Mehrfacherd- 
schlüssen vorhanden wären. Entweder tritt ein Erdschluß am Aus- 
gang der Spule oder an den Druckknopftastern auf. Beim Erdschluß 
an der Spule wird das Schütz nicht ansprechen, weil es ja nur 
halbe Spulen-Nennspannung erhält. Es wird aber auch keine Siche- 
rung durchbrennen. Die Gefahr liegt allenfalls darin, daß Schütze 
und vor allen Dingen Schaltrelais bei der halben Spannung 
normalerweise nicht anziehen können und somit die bei nicht 
überbrücktem Luftspalt hohe Stromaufnahme nicht vertragen. Bei 
einem satten Erdschluß an den Befehlsschaltern könnte je nach 
Widerstand eine Steuerleitungssicherung abschmelzen. Die Wahr- 
scheinlichkeit würde aber bei der niedrigeren Spannung noch 
kleiner sein als bei der Nennspannung. Bei einem Erdübergangs- 
widerstand mit einem höheren Wert besteht die Gefahr, daß ein 
Schütz oder Relais beim Abschalten nicht abfällt, sondern mit der 
halben Spannung erregt eingeschaltet bleibt. 


Weitere Maßnahmen zur Erhöhung der Sicherheit 


Was kann man zur Erhöhung der Sicherheit noch weiter tun? 
Es wurde gesagt, daß Schlüsse zwischen zwei Steuerleitungen, die 
nicht gleichzeitig Erdschlüsse sind, mit der Frage Erdung oder 
Nichterdung überhaupt gar nichts zu tun haben. Die Überbrückung 
eines Befehlsgerätes kann auf diese Weise in jedem Fall zur 
unbeabsichtigten Einschaltung oder zum Nichtabschalten führen. 
Man hat in dieser Beziehung schon Überlegungen angestellt [12] 
und verlegt beispielsweise die Leitung zu einem Endschalter in 
zwei getrennten Rohren, was bei Aufzugsanlagen gefordert wird, 
oder wenn man damit bezweckt, daß die Erdung eines Steuer- 
kreises noch einen besonderen Sinn haben soll, dann muß man 
dafür sorgen, daß zwischen diese beiden Leitungen ein geerdetes 
Stück kommt, so daß der Durchschlag auch zur Erdung führt. Reicht 
diese Sicherheit noch nicht aus, dann empfiehlt die obengenannte 
Arbeit zwei Schalter in Reihe einzubauen, wobei erwartet werden 
kann, daß nach den Wahrscheinlichkeitsgesetzen nicht an beiden 
doppelpoligen Unterbrechungsstellen gleichzeitig Überbrückungen 
durch je zwei Erdschlüsse auftreten können. Das Gefahrenrisiko 
kann ganz allgemein bedeutend vermindert werden, wenn man 
die Schaltelemente verdoppelt, deshalb werden auch Einschalt- 
kommandos genauso wie Ausschaltkommandos mit doppelpoligen 
Schaltern gegeben. In diesen Fällen ist jede Erdung gegenstands- 
los, sie wäre absolut verfehlt und könnte die Wirkung der Doppel- 
unterbrechung wieder aufheben. Solche Hinweise konnten natürlich 
in eine allgemeine Bestimmung nicht aufgenommen werden. Man 
kann weiter das Sekundärnetz durch Einbau mehrerer Steuer- 
transformatoren unterteilen, wodurch die Anlage unübersichtlicher 
wird. Auch derartige Maßnahmen können nur Sache der Projek- 
tierung und nicht von generellen Bestimmungen sein. 


Die Entscheidung der Kommission 


Bei der Entscheidung über die Fragen der Anwendung des 
Steuertransformators und seiner Erdung oder Nichterdung legte 
die Kommission auf eine optimale Lösung und auf Einheitlichkeit 
der Ausrüstungen großen Wert. An sich hätte sie die Frage der 
Erdung offen lassen können, damit hätte sie aber die Entscheidung, 
die sie selbst zu treffen hatte, nur auf den Verbraucher oder Aus- 
rüster der Maschinen abgewälzt. Es lagen der Kommission aus 
dem Kreise der Maschinenfabriken Gesamturteile für und gegen 
die Erdung vor. Die Fabriken, die mit der Nichterdung gute Erfah- 
rung gemacht haben, haben sie zum Teil schon seit mehreren 
Jahrzehnten durchgeführt. Die Kommission hat sich in Abwägung 
der verschiedenen Möglichkeiten für die Nichterdung als dem nach 
ihrer Ansicht erheblich kleineren Übel entschieden. Sie hätte gerne 
den Einbau eines Steuertransformators bis zur letzten Konsequenz 
bejaht. Die Kommission hat aber genau wie bei der zweiten Fas- 
sung der Arbeit für kleine Maschinen mit entsprechend geringerer 
Ausdehnung des Steuerleitungsnetzes eine Kompromißlösung für 
erforderlich gehalten, so daß man hier auf den Steuertransformator 
verzichtet, Bei mehr als zwei Motoren sollte die Maschine grund- 
sätzlich einen Steuertransformator aufweisen, auch dann, wenn die 
Spannung 220 V an sich im Netz ohne weiteres vorhanden ist. 
Dabei werden Elektromagnete z.B. Ventile, Schieber und Brems- 
lüfter als Motoren gewertet, jedoch Kühlmittelmotoren bis 250 W 
sowie Bremslüfter, die unmittelbar mit dem Motor verbunden sind, 
nicht dazugerechnet. Es wurde vorgeschlagen, statt dessen die Zahl 


330 


Erläuterungen zu VDE-Bestimmungen / Bekanntmachungen 


ETZ-A, Bd. 82, H. 10, 8. 5. 1961 


der Schaltglieder oder die Leistungsaufnahme des Steuersystems 
für die Abgrenzung heranzuziehen, so daß man Lösungen erhält, 
wie sie sich in russischen Arbeiten finden. Für Maschinenausrüstun- 
gen, bei denen man aus besonderen Gründen glaubt, für alle oder 
einzelne Stromkreise der Erdung den Vorzug geben zu müssen, ist 
sie bei Steuerspannungen bis 60 V zugelassen ($ 14.d). Diese Span- 
nung, auch unter 42V, ist dann jedoch keine „Kleinspannung” 
mehr im Sinne von VDE 0100. 

Eine Frage wäre, ob und von welchem Netzumfang an man bei 
der Nichterdung den Einbau eines Isolationswächters empfehlen 
sollte, wie er unter gewissen Bedingungen in VDE 0168 „Vorschrif- 
ten für Errichtung und Betrieb ortsveränderlicher Gewinnungs- 
und Fördergeräte mit Zubehör sowie rückbare Bahnanlagen über 
Tage, im Tagebau u. ä. Betrieben“ gefordert wird. Man hat für das 
erste hiervon abgesehen, wobei übrigens noch zu überlegen ist, 
bis zu welchem Wert die Widerstände solcher Einrichtungen, die 


das Festhalten eines kleinen Relais verursachen könnten, nach 
unten begrenzt werden müssen. 
Zusammenfassung 
Nach einer Schilderung des Entwicklungsganges der Arbeit 


werden zunächst die hervorstechenden Kennzeichen eines neuen 
Entwurfs zu VDE 0113 aufgeführt und dann auf Wunsch der Kom- 
mission die Gründe angeführt, die zu den Entschlüssen in der 
Frage der Steuerspannung und der Anwendung des Steuertransfor- 
mators geführt haben. Insbesondere wird die Frage der Erdung 
oder Nichterdung des Sekundärkreises behandelt. Beide Methoden 
haben ihre Vorteile und Nachteile. Die Kommission versuchte eine 
optimale Lösung festzulegen, die im wesentlichen die gleiche ist 
wie in der bisherigen Arbeit. Der gelegentlich gemachte Vorschlag, 
diese Fragen offen zu lassen und im Einzelfall zu entscheiden, 
wurde nicht für richtig gehalten. In der Arbeit ist auch noch auf 
die Festlegungen im Ausland hingewiesen worden. 


Schrifttum 


[1j Schmidt, A., u. Lieber, N.: Einführung zu VDE 0113 „Leitsätze für 
Werkzeugmaschinen mit elektrischer Ausrüstung“. ETZ Bd. 63 (1942) 
S. 65-66. 

[2] Franken, H.: Die neuen VDE-Regeln für die elektrische Ausrüstung 
von Bearbeitungs- und Verarbeitungsmaschinen. ETZ-A Bd. 74 (1953) 
Ss. 397-398. 

[3] Entwurf VDE 0113/....59 
rüstung von Bearbeitungs- 
Bd. 80 (1959) S. 437. 

[4] Franken, H.: Schütze und Schützensteuerungen, 
Göttingen, Heidelberg 1959. 

[5] Franken, H.: Die Steuerung von Schützenschaltern über Kabelleitun- 
gen, Helios Bd. 36 (1930) S. 349-350. 

[6] Remy, H.: Abhilfemaßnahmen gegen das durch die Kapazität der 
Steuerleitungen verursachte Hängenbleiben von wechselstrom-betätig- 
ten Schützen. AEG-Mitt. Bd. 38 (1942) S. 70-72. 

[7 Kaufmann, W.: Einfluß langer Steuerleitungen auf die Wirkungs- 
weise der Schütze. Siemens-Z. Bd. 28 (1954) S. 201-202. 

[8] JIC (Joint Industry Conference), Electrical Standards for Industrial 
Equipment, Ausgabe März 1957. 

[9}) NMTBA (National Machine Tool Builders’ Association) 
Standards for Industrial Equipment, Ausgabe Januar 1954. 

[10] Equipement &lectrique des machines-outils d’usage general C 79-100. 
Ausgabe November 1958. 

[11] Electrical Equipment of Machine Tools BS—2771, Ausgabe 1956. 

[12] Reability in Control Gear Performance. Electr. Times Bd. 133 (1958) 
Ss. 795-796. 


die elektrische Aus- 


„Bestimmungen für 
ETZ-A 


und Verarbeitungsmaschinen”. 


Springer-Verlag Berlin, 


Electrical 


Erläuterungen zu den neuen VDE-Bestimmungen für 
Widerstands-Schweißeinrichtungen VDE 0545 „Teil 1 
Regeln für einphasige Punkt-, Buckel- und Naht- 
Schweißeinrichtungen”, „Teil 2 Regeln für einphasige 
Stumpfschweißmaschinen” 


Von Eberhard Rietsch, Leverkusen‘) 


Das Gebiet der elektrischen Widerstands-Schweißmaschinen hat 
sich in der letzten Zeit außerordentlich stark entwickelt, da die 
elektrische Widerstandsschweißung sich als ein ausgezeichnetes 
Verfahren gerade für die moderne Massenfertigung erwiesen hat. 
Hand in Hand mit einem verstärkten Einsatz in der Fertigung 
ging eine intensive technische Weiterentwicklung des elektrischen 
Teiles dieser Maschinen. Während sich der elektrische Teil einer 
Widerstands-Schweißmaschine noch vor nicht allzu langer Zeit auf 
einen Niederspannungstransformator und wenige gebräuchliche 
Schalter und Umsteller beschränkte, hat die elektrische Ausrüstung 
heute einen erheblichen Umfang angenommen, nachdem die Ar- 
beitsvorgänge im großen Umfang automatisiert worden sind. Die 


*) Obering. E. Rietsch 
„Widerstandsschweißgeräte", 


ist Vorsitzender der VDE-Kommission 0545 


früheren einfachen Maschinen konnten ohne Schwierigkeiten nach 
den Regeln für Transformatoren VDE 0532 geprüft werden. Die 
Ausgabe 1952 dieser Regeln wurde bei ihrer Neufassung jedoch 
so einseitig auf die üblichen Netztransformatoren abgestellt, daß 
die Transformatoren von Widerstands-Schweißmaschinen kaum 
noch darin unterzubringen waren. Da auch die Regeln der Werk- 
zeugmaschinen, denen die Widerstands-Schweißmaschinen in ihrem 
mechanischen Teil zugerechnet werden müssen, ausdrücklich die 
Schweißmaschinen ausnehmen, schien es den beteiligten Stellen, 
z.B. der Herstellerindustrie, vertreten durch den Zentralverband 
der Elektrotechnischen Industrie (ZVEI), dem Deutschen Verband 
für Schweißtechnik (DSV), der Berufsgenossenschaft und der Ver- 
einigung Deutscher Elektrizitätswerke (VDEW), geraten, beim VDE 
die Bildung einer eigenen VDE-Kommission für Widerstands- 
Schweißgeräte zu beantragen. 

Die daraufhin neu zusammengesetzte VDE-Kommission 0545 hat 
nach längeren Beratungen Bestimmungen für Widerstands-Schweiß- 
einrichtungen erarbeitet, die am 10. April 1961 der Öffentlichkeit 
zur Kritik vorgelegt und in ETZ-A Bd. 82 (1961) H.8, S. 261 an- 
gekündigt worden sind. Die Arbeiten haben deshalb längere Zeit 
in Anspruch genommen, weil dabei parallellaufende Verhandlungen 
der internationalen Normung (ISO) berücksichtigt werden mußten. 

Aus bestimmten Gründen sind diese Bestimmungen in zwei 
Teilen abgefaßt worden. Eine spätere Vereinigung der beiden 
Teile ist gegebenenfalls möglich. 


BEKANNTMACHUNGEN | 


Leuchten mit VDE-Zeichen 


Das auf allen Gebieten der Elektrotechnik vorhandene Bestre- 
ben, nur den Sicherheitsbestimmungen des Verbandes Deutscher 
Elektrotechniker e. V. (VDE) entsprechende Ware auf den Markt zu 
bringen, hat besondere Bedeutung für die Leuchte als eines der am 
meisten verbreiteten elektrotechnischen Gebrauchsgüter. Die Presse- 
polemiken, die sich vor einigen Jahren an die durch nicht den 
Sicherheitsbestimmungen entsprechende Leuchten oder Installations- 
geräte entstandenen Unglücksfälle knüpften, sind noch allgemein 
in Erinnerung. Es ist daher verständlich, daß von einigen Kreisen 
die Forderung nach weiterer Verbindlichkeit der VDE-Vorschriften 
erhoben wurde, um schärfere Handhaben zum Schutz des Ver- 
brauchers zu schaffen. Wenn diesem Verlangen seitens der ver- 
antwortlichen Stellen nicht stattgegeben wurde, so mit Rücksicht 
auf die in ständigem Fluß befindliche Technik, die gebietet, daß 
alle technischen Vorschriften stets dem neuesten Stand der Ent- 
wicklung angepaßt sein müssen und eine fortlaufende Anpassung 
ohne langwierige Gesetzesänderungen möglich sein muß. 

Um so mehr ist es notwendig, in der Öffentlichkeit immer wie- 
der erneut auf die Beachtung der VDE-Bestimmungen in all ihren 
Einzelheiten nicht nur bei der Einrichtung und Unterhaltung elek- 
trischer Anlagen und Geräte, sondern schon bei der Fabrikation 
hinzuweisen. Handel und Handwerk stellen beim Bezug von 
Leuchten in ihrem Verantwortungsgefühl gegenüber dem Ver- 
braucher bewußt die Forderung nach einer den Sicherheitserforder- 
nissen gerecht werdenden Ware. 

Dank der in der Öffentlichkeit geleisteten Aufklärungsarbeit 
mißt auch der Verbraucher dieser Frage in zunehmendem Maße 
Bedeutung bei. Da er aber meist nicht in der Lage ist, die VDE- 
gemäße Herstellung ohne weiteres zu beurteilen, wird er volle 
Klarheit über die Beschaffenheit der Leuchte in sicherheitstech- 
nischer Hinsicht erst dann erhalten, wenn die VDE-gerechte Aus- 
führung durch das VDE-Zeichen gerantiert ist, was durch den 
blauen VDE-Anhänger augenscheinlich gemacht wird. 

Das Streben nach dem VDE-Zeichen ist auf dem Fertigungs- 
gebiet der Leuchte längst nicht mehr theoretischer Natur. Nachdem 
die VDE-Prüfstelle das Verfahren zur Erteilung des VDE-Zeichens 
auf die bei Leuchten vorliegenden besonderen Verhältnisse ab- 
stimmen konnte, gehen mehr und mehr Leuchtenhersteller dazu 
über, sich die VDE-gerechte Ausführung ihrer Fabrikate durch 
Prüfung nach der VDE-Vorschrift 0710 in der Neufassung vom 
Oktober 1959 und anschließende Erteilung des VDE-Zeichens be- 
stätigen zu lassen. In diesem Zusammenhang darf darauf hingewie- 
sen werden, daß die der Fachunterabteilung „Nurglasleuchten“ in 
der Fachabteilung Elektroleuchten im ZVEI angeschlossenen Unter- 
nehmen nur noch „Nurglasleuchten” mit dem VDE-Zeichen herstel- 
len und liefern. 

Das VDE-Zeichen wird letzten Endes für die Wettbewerbs- 
fähigkeit der deutschen Leuchte auf dem europäischen Markt ent- 
scheidend sein, zumal VDE-gemäße Ausführung einer Ware auto- 
matisch ein Produkt höherer Qualität ausweist. 


Fachabteilung Elektroleuchten 
im ZVEI 
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F. Falder f. — Am 26. Februar 1961 verstarb im 61. Lebensjahr 
Obering. Paul Falder, Chefkonstrukteur der Firma Kiepe, Düssel- 
dorf-Reisholz. Über 45 Jahre war er auf dem Gebiet der Elektro- 
technik tätig, davon rund 30 Jahre richtungweisend für die Ent- 
wicklung elektrischer Bahn- und Industrieausrüstungen. 

Nach Abschluß seines Studiums an der HTL arbeitete er seit 
dem Jahre 1928 bis zum Kriegsende als Konstrukteur und Grup- 
penleiter in der Fabrik für Bahnmaterial bei der AEG, Berlin. 
Nach dem Zusammenbruch kehrte er in seine Heimatstadt Haan/ 
Rhld. zurück und trat 1949 bei der Firma Theodor Kiepe ein, wo 
er mit der Leitung der Konstruktionsabteilung betraut wurde. Seine 
schöpferische Tätigkeit während all dieser Jahre fand ihren Nie- 
derschlag in neuen Konstruktionen und vielen Patenten, deren Be- 
deutung im In- und Ausland allgemeine Anerkennung gefunden 
hat. Er stellte seine großen Erfahrungen auch dem Ingenieur-Nach- 
wuchs zur Verfügung und leitete schon von 1936 bis 1945 gemein- 
sam mit Prof. Dr.-Ing. Kother in Berlin die Arbeitsgemeinschaft 
„Elektrische Bahnen“ für Jungingenieure innerhalb des VDE. 

Mit dem Ableben von Falder verlieren die Firma Kiepe und 
die Fachwelt einen außerordentlich befähigten Konstrukteur, 
einen anerkannien Fachmann und Berater auf dem Gebiet der 
elektrischen Zugförderung im Nahverkehr. fi 


H. Nottebrock f. — Am 9. März 1961 verschied im Alter von 
70 Jahren Obering. Heinrich Nottebrock, Karlsruhe, 

Nottebrock wurde in Remagen a. Rh. geboren. Er studierte am 
Rheinischen Technikum in Bingen und schloß sein Studium 1914 in 
Köln ab. Im Jahre 1915 trat er bei Siemens & Halske in Berlin 
ein. Als Entwicklungsingenieur war er im Kabellaboratorium, dar- 
auf in der Verstärker-Abtei- 
lung tätig. Als Oberingeni- 
eur leitete er 1925 den Auf- 
bau des Auslandsbüros die- 
ser Abteilung, und im Jahre 
1934 übernahm er. den 
Bauelemente-Vertrieb. 1941 
wurde er Technischer Bera- 
ter der Werksleitung im 
Wernerwerk für Rundfunk 
und Bauelemente. Nach 1945 
fand er, den Bauelementen 
treu bleibend, eine neue 
Wirkungsstätte in Karlsruhe. 
Seine Bücher über Spulen 
und Kondensatoren sind al- 
len Fachleuten bekannt. 

Sein umfassendes Wissen, 
seine reiche Erfahrung, seine 
stete Hilfsbereitschaft und 
sein unermüdlicher Arbeits- 
drang machten ihn zu einem 
wertvollen Mitarbeiter für 
das Unternehmen, dem er 
während seines Lebens verbunden blieb, und zu einem geschätzten 
Mitglied in verschiedenen Fachkommissionen des VDE. Besonders 
am Geschehen im Elektrotechnischen Verein Mittelbaden und in 
der Nachrichtentechnischen Gesellschaft nahm er regen Anteil und 
stellte sich selbst stets uneigennützig zur Verfügung. Noch wenige 
Tage vor seinem Tode rief er vom Krankenbett aus an. daß er sich 
wieder ganz erholt fühlte und zur bevorstehenden NTG-Fachtagung 
voll einsatzfähig sein würde. 

Was ihn besonders liebenswert machte, war sein rheinisches 
Herz und seine künstlerische Begabung. Sein Skizzenblock beglei- 
tete ihn auf allen Fahrten, und gern zeigte er seinen Freunden, 
was er von den Schönheiten der Natur mit schnellen Strichen ein- 
gefangen hatte. Ja Lroger 


F. Stier +. — Am 24. März 1961 verstarb nach schwerer Krank- 
heit Prof. Dr.-Ing. Friedrich Stier, Ordinarius für Starkstromtechnik 
und elektrische Maschinen und Direktor des Elektrotechnischen 
Instituts der Technischen Hochschule Karlsruhe. 

Nach dem Studium an den Technischen Hochschulen Stuttgart, 
Karlsruhe und Berlin ging F. Stier 1921 zu den Siemens-Schuckert- 
werken Berlin und arbeitete im Dynamowerk zunächst im Be- 
rechnungsbüro für Synchronmaschinen, später im Berechnungsbüro 
für Perioden- und Netzkupplungsumformer. 1927 trat er in das 
Prüf- und Versuchsfeld ein und wurde sehr bald der Leiter des 
Prüffeldes für Drehstrom-Kommutatormaschinen und Drehstrom- 
Regelsätze. Im Laufe dieser Tätigkeit entstand seine Dissertation 
„Uber die Nebenschlußerregung kompensierter elektrischer Maschi- 


nen”, die 1932 von der TH Berlin-Charlottenburg anerkannt wurde. 
Später erhielt er zusätzlich die Leitung des Bahnmotoren-Prüf- 
feldes und danach auch die Leitung des Versuchsfeldes des 
Dynamowerkes der SSW. 1939 wurde er zum Oberingenieur be- 
fördert. 

Dieses umfangreiche Tätigkeitsfeld ermöglichte F. Stier die Be- 
arbeitung zahlreicher Probleme. Eines der wichtigsten betrifft die 
Kommutierungsvorgänge in Kommutatormaschinen und die Strom- 
abnahme an Kommutatoren; das Studium des mechanischen Ver- 
haltens der Kommutatoren unter dem Einfluß der Erwärmung und 
der Fliehkräfte führte zur Entwicklung eines Kommutator-Feinmeß- 
gerätes, mit dessen Hilfe Veränderungen der Kommutatorober- 
fläche und insbesondere die Bildung der sogenannten „Flachstel- 
len” gemessen werden konnten. Gegenstand eingehender Unter- 
suchungen waren ferner die Bewegung der Bürsten und die Strom- 
wendung der schnellaufenden Kommutatormaschinen. Umfangreiche 
Versuche über den Einfluß der Transformatorenspannung auf den 
Bürsten- und Kommutatorverschleiß beim Einphasen-Bahnmotor 
wurden unter seiner Leitung durchgeführt. 

Bedeutende Aufgaben wa- 
ren beim Bau von Regelsätzen 
zur Übertragung großer Lei- 
stungen von 50-Hz-Landes- 
versorgungsnetzen auf 16?/s- 
Hz-Bahnnetze zu lösen. Hier- 
bei handelt es sich u.a. um 
die Berechnung von Dreh- 
zahl-Drehmoment-Kennlinien 
und um die Verhinderung 
der Selbsterregung der Hin- 
termaschinen. An diesen Ar- 
beiten war F. Stier wesent- 
lich beteiligt. Zum Studium 
des Entwicklungsstandes des 
amerikanischen Elektroma- 
schinenbaues führte er 1936 
eine Studienreise nach den 
USA durch. Von 1945 bis 
zum Frühjahr 1947 leitete 
F. Stier das gesamte Prüf- 
und Versuchsfeld des Dyna- 
mowerkes. In dieser Zeit 
handelte es sich vor allem 
um den Wiederaufbau der stark zerstörten oder demontierten Ein- 
richtungen. 

Im Frühjahr 1947 wurde F. Stier an die Technische Hochschule 
Karlsruhe berufen, um dort als Nachfolger seines Lehrers Prof. 
Richter den Lehrstuhl für Starkstromtechnik und elektrische Ma- 
schinen und die Leitung des Elektrotechnischen Instituts zu über- 
nehmen. Dieses Institut, das im Kriege weitgehend zerstört wor- 
den war, wurde von ihm und seinen Assistenten in den nachfol- 
genden Jahren in mühevoller und liebevoller Kleinarbeit zu einer 
ausgezeichneten Lehrstätte ausgebaut. Prof. Stier ist nicht nur 


durch seine Arbeiten und Veröffentlichungen über elektrische 
Maschinen, sondern auch durch seine Mitarbeit im VDE — insbe- 
sonders in der Kommission für elektrische Maschinen — und im 


Elektrotechnischen Verein Mittelbaden, dessen Vorsitzender er 
von 1955 bis 1957 war, bekannt geworden. Der Elektromaschinen- 
bau verliert mit Prof. Stier einen anerkannten Fachmann und die 
Technische Hochschule Karlsruhe einen bedeutenden Lehrer. 

Fr. Liebscher 


H. Müller. — Seinen 65. Geburtstag beging am 9. April 1961 
Dr.-Ing. Hans Müller, Direktor der Kabel- und Leitungswerks- 
betriebe der Märkischen Kabelwerke, vorm. Dr. Cassirer & Co,, 
Berlin-Spandau. 

Müller wurde in Gellershagen bei Bielefeld geboren und 
studierte an der TH Hannover, wo er 1921 das Diplom-Examen ab- 
legte. 1925 promovierte er in Braunschweig zum Dr.-Ing., nachdem 
er im Jahre 1923 als Betriebsingenieur im AEG-Kabelwerk Berlin- 
Oberschöneweide erstmals mit der Kabeltechnik in Berührung ge- 
kommen war. 1925 wurde er Betriebsleiter bei der Firma Dr. Cas- 
sirer & Co., Berlin-Charlottenburg, und von 1929 bis 1950 — unter- 
brochen durch die Kriegszeit — stand er als Prokurist und Leiter 
des Kabelwerks in den Diensten der Vereinigten Zünder- und 
Kabelwerke in Meißen. Als man sich im Jahre 1950 bei den Mär- 
kischen Kabelwerken in Berlin-Spandau entschloß, das zerstörte 
und demontierte Werk wieder aufzubauen, bot sich ihm hier eine 
neue lohnende Aufgabe. 

Müller hat die von ihm erarbeiteten Erkenntnisse nicht nur 
in einer Reihe von Patenten niedergelegt, sondern auch durch be- 
merkenswerte Veröffentlichungen in Fachzeitschriften — vorwie- 
gend in der ETZ — sowie in seinem 1931 erschienenen Buch „Die 
Herstellung papierisolierter Starkstromkabel“ (Verlag Julius Sprin- 
ger, Berlin) dokumentiert. Eb 
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M. Riepe. — Prof. Dipl.-Ing. Max Riepe vollendete am 30. März 
1961 sein 75. Lebensjahr. In Reichenberg (Böhmen) geboren, hat 
Riepe 1911 sein Studium an der Technischen Hochschule Charlotten- 
burg mit der mit Auszeichnung bestandenen Diplomprüfung in der 
Fachrichtung Elektrotechnik abgeschlossen. Er wurde zunächst an 
der gleichen Hochschule Assistent und später Leiter des Elektro- 
technischen Versuchsfeldes. Nach Wiedereröffnung der Technischen 
Universität übernahm er die Vertretung des Lehrstuhls für Elektro- 
maschinenbau und wurde zum Professor ernannt. Neben seiner Lehr- 
und Forschungstätigkeit war Riepe als Gutachter und Sachverstän- 
diger tätig. Im Jahre 1957 erhielt er für seine 40-jährige Mitglied- 
schaft im Elektrotechnischen Verein Berlin die goldene Ehren- 
nadel des VDE. Für seine Verdienste um das Wiedererstehen des 
Berliner Bezirksvereins des VDI erhielt er im Jahre 1960 die 
Ehrenmünze in Gold des VDI. of 


BÜCHER — | 


DK 62-83 : 629.12.06 
Elektrische Antriebe auf Schiffen. VDE-Buchreihe Bd. 5. Mit 246 S., 
191 B., Format 17,5cm X 24,5cm. Hrsg. Wissenschaftlicher Aus- 
schuß des Verbandes Deutscher Elektrotechniker (VDE). VDE-Ver- 
lag GmbH, Berlin 1960. Preis HalbIn. 28, — DM. 


Der Verband Deutscher Elektrotechniker hat schon in den ver- 
gangenen Jahren gemeinsam mit der Schiffbautechnischen Gesell- 
schaft Vortragsveranstaltungen abgehalten, die einem größeren 
Hörerkreis die Besonderheiten und die Anwendungsmöglichkeiten 
der Schiffselektrotechnik für den Entwurf vollständiger Anlagen 
und die Beurteilung einzelner Bauelemente aufzeigten. Die Fach- 
tagung „Elektrische Antriebe auf Schiffen“ im Januar 1960 in 
Bremen behandelte in einer Reihe von Vorträgen das Sonder- 
gebiet der elektrischen Antriebe an Bord von Schiffen mit oft 
neuartigen Lösungen für die mannigfachen Forderungen an den An- 
trieb und seine Regel- und Steuereigenschaften. Diese Vorträge 
liegen nun in Buchform vor. 


Der Beitrag von W. Heil zeigt zunächst die besonderen klima- 
tischen und technologischen Betriebsbedingungen auf, denen die 
elektrischen Einrichtungen eines seegehenden Schiffes ausgesetzt 
sind, und greift dann aus der Vielzahl der elektrischen Antriebe 
über und unter Deck einige typische Beispiele ausgeführter An- 
lagen mit ihren Kennlinien heraus. 


Der Aufsatz von H. Hoffmann behandelt an dem Beispiel einer 
Konstantstromanlage eines Saugbaggers die Verwendung eines 
Analogrechners zum Lösen der Differentialgleichungen für die Be- 
schreibung der dynamischen Vorgänge beim Anlauf- und Umsteuer- 
vorgang bei geregelten Schiffspropellerantrieben, die es gestatten, 
die einzelnen Aggregate nach optimalen Gesichtspunkten zu be- 
messen. 


S. Lehmann beschreibt an Hand der Ermittlung der günstigsten 
Polzahl für eine Schlupfkupplung mit bestimmten Bedingungen — 
wie z.B. Nenn- und Kippmoment — die wirtschaftliche Verwen- 
dung eines elektronischen Digitalrechners, die hier besonders nahe- 
liegend ist, da für die Schlupfkupplung als unabhängig arbeiten- 
des elektromechanisches Bauelement bestimmte Daten wie Span- 
nung und Polzahl, die beim Entwurf anderer Maschinen gegeben 
sind, nicht eingehalten zu werden brauchen. Während die Aufsätze 
von W. Besthorn, K. Ruhl und W. Harders sich mit der Benutzung 
von Regel- und Steuereinrichtungen für die verschiedensten An- 
triebe wie Kabelwinden, Ruderanlagen und Propellerantrieben be- 
fassen, verweisen H. Falkenberg und H. Augustin in ihren Beiträ- 
gen über die Antriebe von Ladeölpumpen und Decksmaschinen auf 
die besonderen Verhältnisse der Bordnetze und zeigen, wie die 
an Bord einander sich widersprechenden Forderungen: Speisung 
größerer Antriebe durch verhältnismäßig kleine Bordzentralen mit- 
einander in Einklang zu bringen sind und eine Abstimmung von 
Antrieb und Generatoren unerläßlich ist. 


K. Humburg schlägt einen neuen Gleichstrom-Propeller-Antrieb 
— eine elektromagnetische Schlupfkupplung mit Gleichstrom-Hilfs- 
maschine — vor, der den Nachteil der als Drehmomentwandler be- 
kannten Leonardschaltung, die zwei elektrische Maschinen für die 
volle Schraubenleistung benötigt, vermeidet. Er läßt ähnlich 
günstige Betriebseigenschaften mit einer billigeren Einrichtung er- 
reichen, bei der die Hilfsmaschine nur für die Schlupfleistung zu 
bemessen ist. 


Persönliches / Bücher / Bucheingänge 


ETZ-A, Bd. 82, H. 10, 8. 5. 1961 


Einen interessanten Beitrag zur Frage der zweckmäßigsten Lade- 
winden-Ausrüstung, die durch die Einführung von Drehstrom-Bord- 
netzen auch auf Trockenfrachtern in den Vordergrund getreten ist, 
bringt K. Wark mit der Darstellung eines neuen Zweikreis-Gene- 
rators für die Leonardsteuerung von Ladewinden. Dabei wird die 


Leistung für zwei Windenmotoren einem Generator entnommen, . 


der gegenüber dem normalen Leonardumformer den Vorzug eines 
kleineren Preises und geringeren Platzbedarfes aufweist. Bei rich- 
tiger Auslegung der Wendepolwicklungen und entsprechender Be- 
messung der Eisenquerschnitte wird eine einwandfreie Kommutie- 
rung erzielt, so daß keine Änderung der Ausnutzung gegenüber 
normalen Maschinen notwendig wird. 


Den Abschluß des Buches bilden Aufsätze von F. Mund, 
O. Bielefeldt und F. Furtak über den Bürstenkontakt, die Lebens- 
dauer von Kohlebürsten und die in Schiffsmaschinenräumen häufig 
beobachteten Riefenbildungen an Kollektoren, wobei der starke, 
flächenhafte Kommutatorangriff vorwiegend dem Einfluß des in der 
Luft enthaltenen Oldunstes, die streifige Riefenbildung vor allem 
dem Einfluß der hohen Luftfeuchtigkeit zugeschrieben werden muß. 


Dem VDE-Verlag ist es zu danken, daß durch die geschlossene 
Wiedergabe der Vorträge in einem in vorbildlicher Ausführung 
herausgegebenen Buc ein fast alle Gebiete der Antriebe umfas- 
sender Überblick vorliegt. Da das Fachschrifttum, welches das Ge- 
biet der Schiffselektrotechnik zusammenfassend behandelt, nicht 
reich ist, wird der Elektromaschinenbauer, ebenso wie der Schiff- 
und Schiffsmaschinenbauer, das Erscheinen dieses Buches dankbar 
begrüßen und ihm viele Anregungen entnehmen können. 


A. Wangerin 


DK 373.63(075) 
Deutsche Technikerschulen 1960. Mit 285 S., zahlr. B., Format 
14,5 cm X 21,5cm. Hrsg. Arbeitskreis der Direktoren an Deutschen 
Ingenieurschulen. VDE-Verlag GmbH, Berlin 1960. Preis Kunststoff 
6,80 DM. k 


Der Mangel an Ingenieuren hat das Interesse an der Ausbil- 
dung von Technikern stark gefördert. Techniker können in vielen 
Fällen und oft in beachtlichkem Umfang Ingenieure von solchen 
Arbeiten entlasten, für welche die Vorbildung und Qualifikation 
eines Ingenieurs nicht erforderlich ist. Anderseits bietet die meist 
in Abendkursen durchgeführte Technikerausbildung befähigten 
Facharbeitern echte Aufstiegschancen. Die VDI-Hauptgruppe In- 
genieurausbildung stellte Rahmenstundenpläne und Lehrpläne für 
die Technikerausbildung in den Fachrichtungen Maschinenbau, 
Elektrotechnik und Bautechnik auf. Sie wurden mit einer Liste von 
Techniker-Ausbildungsstätten in der VDI-Information Nr.4 ver- 
öffentlicht. 


Das vorliegende im VDE-Verlag herausgekommene Buch „Deut- 
sche Technikerschulen 1960" bietet eine ausgezeichnete und nütz- 
liche Ergänzung zu der VDI-Information. Das Buch ähnelt in Inhalt 
und Aufbau dem schon seit Jahren vom gleichen Herausgeber 
veröffentlichten „Deutschen Ingenieurschulführer” und bietet jun- 
gen Menschen, die eine geeignete Ausbildungsstätte suchen, aber 
auch dem Pädagogen, Lehrlingsausbilder, Berufsberater und Per- 
sonalchef wertvolles Informationsmaterial. Über 117 Ausbildungs- 
stätten werden Angaben gemacht, und zwar über: Leitung und 
Verwaltung, Voraussetzungen für die Zulassung zum Studium, 
Fachrichtungen und vorgetragene Fächer, Prüfungen und Zeugnisse, 
Studiendauer, Studienkosten und Gebühren. In einem Anhang 
„Industrie und Wirtschaft informieren” geben zahlreiche große 
Firmen ein Bild über die Berufs- und Aufstiegsmöglichkeiten 
innerhalb der vielfältigen Industrie- und Wirtschaftszweige. 

A. Herhahn 


3 


LUEGER Lexikon der Technik. Bd. 2: Grundlagen der Elektrotechnik 
und Kerntechnik. 4., vollständig neubearb. und eıw. Aufl. Mit 636S., 
zahlr. B. und Taf., Format 18cm x 26,5cm. Hrsg. W. Putz. Deutsche 
Verlags-Anstalt, Stuttgart 1960. Preis Halbleder 135,— DM. 


Die Gasturbine. Von J. Kruschik. 2., vollk. neubearb. und erw. Aufl. 
Mit 888 S., 663 B., 116 Taf., Format 20 cm X 28 cm. Springer-Verlag, Wien 
1960. Preis Ganzln. 248,— DM. 


Michael Fadaray. A list of his lectures and published writings. Von 
A. E. Jeffreys. Mit 114S., 11B., Format 19cm x 25,5cm. Verlag Chap- 
man & Hall Ltd., London 1960, Preis Ganzln. 42,— sh. 
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